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A invasão pela leguminosa Acacia longifolia de sistemas dunares portugueses tem sérios 
impactes no ecossistema, pois promove a redução da diversidade biológica e a alteração 
da estrutura do sistema. A elevada taxa de crescimento, a capacidade de fixar azoto 
atmosférico e a alta eficiência na utilização de recursos permite o sucesso invasor desta 
espécie em sistemas pobres em nutrientes, embora a sensibilidade de A. longifolia à seca 
possa limitar a sua propagação em ambientes mais secos. Contudo, ainda não é claro em 
que medida o fornecimento e a disponibilização do azoto adicional por parte desta espécie 
influencia directamente o conteúdo de azoto nas espécies nativas, e consequentemente a 
funcionalidade do ecossistema.  
Foi realizado um estudo num ecossistema dunar estabilizado, localizado no sul de Portugal 
(Pinheiro da Cruz), cujo objectivo foi avaliar o impacte do acréscimo da disponibilidade de 
azoto nos sistemas dunares, medindo o potencial de disponibilização de azoto por parte da 
espécie invasora através da análise da sua distribuição na duna, densidade e cobertura 
vegetativa, estrutura da comunidade, e, ainda, a distribuição espacial do azoto no sistema 
dunar proveniente da espécie invasora (composiç~o isotópica do azoto foliar, δ15N). 
Os resultados demonstraram que o δ15N nas folhas de Corema album pode constituir um 
indicador do fornecimento de N pela invasora, o qual teve ainda um efeito significativo no 
conteúdo de azoto na espécie nativa C. album. A disponibilização de N no ecossistema foi 
significativamente limitada no espaço, aumentando com a percentagem de cobertura de A. 
longifolia e diminuindo exponencialmente com o aumento da distância à espécie invasora. 
A qualidade da folhada e a área de intercepção da copa de A. longifolia influenciam a 
variaç~o do δ15N na espécie nativa. A combinação da capacidade de fixar azoto, com uma 
elevada produção de biomassa e de uma camada espessa de folhada têm um impacte 
muito significativo na estrutura da comunidade vegetal. 
Do ponto de vista de análise espacial, a utilizaç~o do par}metro δ15N pode ser uma 
ferramenta importante na análise do impacte das espécies invasoras quando ainda são 
pouco visíveis os efeitos na biodiversidade e outros parâmetros ao nível do ecossistema. É 
de realçar que os efeitos estudados foram considerados espacialmente ao nível da área de 
estudo, muito embora este tipo de análise possa ter importantes implicações para a gestão 
e restauro do sistema em questão a escalas muito maiores, particularmente, quando na 
posse de dados complementares da topografia do solo e climáticos. 
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The invasive species Acacia longifolia promotes the reduction of biological diversity and 
change in the structure of native plants of dune systems, resulting in decreased species 
richness of the invaded community and increasing the availability of nitrogen and carbon. 
The high growth rate, the ability to fix atmospheric nitrogen and high efficiency in 
resource utilization promotes the success of this invasive species in resource-poor 
environments. However, the extents of how the supply and additional nitrogen availability 
by the invasive species is incorporated by native species and the impacts in the ecosystem 
functionality remain unclear. 
We conducted a field study in a stabilized dune ecosystem in southern Portugal (Pinheiro 
da Cruz) to assess the impact of an increased availability of nitrogen in dune systems, by 
evaluating the potential availability of nitrogen by the invasive species through its 
distribution analysis, density and vegetative cover, and community structure, but also to 
estimate the spatial distribution of nitrogen from the woody species (leaf nitrogen isotopic 
composition, 15N). 
The results show that leaf δ15N of Corema album may be a tracer of the N supply by the 
invasive species Acacia longifolia, which had a significant effect on nitrogen content of the 
native species Corema album. The N availability in the ecosystem was significantly limited 
in space, increasing with higher Acacia longifolia cover, and exponentially decreasing with 
distance to the acacia tree. The litter quality and the interception area of the acacia crown 
in the native species influence its isotopic composition. The results indicate that the 
combination of the ability to fix nitrogen, with a high biomass and layers of enriched-N 
litter production have major impacts on the plant community structure and diversity. 
Regarding the spatial analysis results, the δ15N use may be an important tool in analyzing 
the impact of invasive species when there are scarcely noticeable effects on biodiversity 
and other parameters at the ecosystem level. The studied effects were spatially restricted 
in the study area. Nonetheless, this type of analysis may have important implications for 
management and restoration of the system in question at larger scales, in particular, when 
complemented with soil and climatic data. 
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As invasões biológicas têm suscitado um crescente interesse entre os biólogos e os 
gestores ambientais, devido às suas implicações na conservação da biodiversidade 
autóctone. A proliferação de algumas espécies exóticas constituem actualmente a segunda 
maior causa de perda de biodiversidade, a seguir à destruição dos habitats (Sans et al., 
2008). Existem espécies vegetais exóticas que são benéficas para o Homem, quer ao nível 
de produção agrícola, quer ao nível de estabilização e protecção dos solos, mas quando se 
tornam invasoras, são um flagelo que provoca alterações na composição das comunidades 
ecológicas e no seu próprio percurso evolutivo, pois reduzem a diversidade e alteram os 
ciclos de nutrientes e processos microbiológicos dos solos (Mooney et al., 2005 in 
Marchante et al., 2008a). Esta tendência verifica-se em Portugal: actualmente, as espécies 
invasoras representam mais de 15 % da flora do país (Marchante, 2007).  
Pela importância e pela singularidade das dunas mediterrânicas em termos de 
biodiversidade e características abióticas, e pela forte influência que revelam os factores 
naturais e antropogénicos nas mesmas, são um dos ecossistemas que são alvo dos maiores 
esforços de conservação. Mas ao longo da costa portuguesa estes ambientes no seu estado 
natural são cada vez mais raros, particularmente devido à invasão por plantas exóticas 
(Marchante et al., 2003). Em ecossistemas de nutrientes limitados como estes, o processo 
invasivo depende muitas vezes de mecanismos que aumentam activamente a 
disponibilidade de recursos, como a fixação de azoto, a alteração dos regimes de distúrbio 
e a elevada eficiência na aquisição e utilização dos recursos limitados (Davis et al., 2000; 
Funk e Vitousek, 2007). Assim, as espécies invasoras terão uma maior tolerância à 
limitação de recursos do que inicialmente se pensava (Funk e Vitousek, 2007). De um 
modo geral, a espécie com a capacidade de explorar um recurso limitante ao nível mais 
baixo é a que dominará esse ambiente, e, assim, algumas espécies invasoras estabelecem-
se em habitats com recursos limitantes nos quais as suas características lhes permitem 
adquirir vantagens sobre as espécies nativas (Sans et al., 2008).  
Nos sistemas dunares costeiros, as principais espécies invasoras pertencem ao género 
Acacia (Alves et al., 1998 in Marchante et al., 2003), que pertence à subfamília 
Mimosoideae, família Fabaceae e inclui cerca de 1200 espécies, maioritariamente 
originárias da Austrália e de África (Whibley, 1980 in Marchante et al., 2004). Foram 
introduzidas no litoral de Portugal desde o início do século XX cerca de 12 espécies de 
Acacia, entre elas, Acacia longifolia (Marchante, 2001), com o objectivo de fixação do 
substrato de sistemas dunares através da sua reflorestação (van der Meulen e Salman, 
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1996). Porém, desenvolveram comportamento invasor, geralmente associado a regimes de 
fogo (Marchante, 2001), e promoveram comunidades praticamente monoespecíficas com 
consequente redução da biodiversidade (Marchante, 2007). 
O meio de exclusão da vegetação autóctone por exóticas nas zonas costeiras é por norma a 
competição pelos recursos, como a luz, água e espaço, ou alteração do meio (Sans et al., 
2008). Ao pertencer a um tipo fisionómico diferente da maioria das espécies nativas dos 
sistemas dunares, Acacia spp. promove a alteração da estrutura dos mesmos, resultando 
no aumento da disponibilidade de azoto e carbono, bem como da folhada acumulada 
(também rica em azoto) (Rodríguez-Echeverría et al., 2009). Consequentemente, o sucesso 
das espécies nativas diminui, pois a folhada dificulta o acesso das sementes ao solo e 
impede a obtenção de luz para a sua germinação/desenvolvimento (Marchante, 2001; 
Marchante et al., 2003), e pode até favorecer a invasão por outras espécies (Davis et al., 
2000). Essas características resultam na alteração substancial nas propriedades do solo, 
com impacte de longo prazo no ciclo de azoto (Yelenik et al., 2004; Marchante et al., 2008b, 
2009), acentuado pelo facto de que as espécies lenhosas e fixadoras de azoto têm uma 
maior influência na dinâmica do sistema desse nutriente do que espécies herbáceas ou 
não-fixadoras (Liao et al., 2008).  
A. longifolia apresenta um elevado sucesso de colonização na zona Mediterrânica também 
devido à sua elevada produção de sementes e à capacidade destas germinarem a elevadas 
temperaturas, principalmente após a ocorrência de fogos, requisito que encaixa nas 
próprias características do clima mediterrânico. Quando associadas a uma inteligente 
estratégia de consumo de água, estas características tornam a acácia-de-espigas numa 
invasora de sucesso (Peperkorn et al., 2005). 
Actualmente, as abundâncias naturais dos isótopos estáveis de azoto, 15N, são amplamente 
utilizadas na investigação do ciclo de N nas interacções planta-ambiente (para uma 
revisão ver Dawson et al., 2002). Por convenção, a composição isotópica do azoto, δ15N, do 
N2 atmosférico é 0 ‰ e, assim, o δ15N de plantas com acesso a esse N2 também é próximo 
desse valor. Quando utilizam outras fontes, como por exemplo NH4+ ou NO3-, aos quais as 
plantas também têm acesso, esse valor difere de 0, e é possível estimar quanto do N 
tomado pela planta deriva de N2 (Högberg, 1997).  
O ciclo de N é extremamente complexo, com uma enorme variação devido aos diferentes 
fluxos internos (de acordo com o metabolismo das plantas) e externos (i. e., dependente do 
tipo de solo e condições climáticas), o que limita o desenvolvimento de modelos com o 
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poder de explicar os padrões espaciais da abundância natural de δ15N (Pardo e 
Nadelhoffer, 2010). 
A abund}ncia natural de δ15N nas plantas reflecte o efeito de vários processos que estão 
interligados (Robinson, 2001) e, assim, o valor de δ15N pode variar devido a: presença de 
fontes diversas de N com composição isotópica distinta (figura 1); associações com 
micorrizas; variação temporal e espacial da disponibilidade de N, e, ainda, variações nas 
exigências nutritivas das plantas (Dawson et al., 2002). Quando as fontes de N se 
misturam, ou se os isótopos 15N e 14N sofrem fraccionamento, as diferenças no δ15N dessas 
fontes podem ser suprimidas, sendo impossível usar este parâmetro como indicador. Este 
problema advém do facto de ser impossível prever quando a mistura ou o fraccionamento 
ocorrerão, pois são processos de difícil medição que aumentam a incerteza dessa 





Figura 1. Principais vias e reservatórios do ciclo de azoto. As caixas representam os reservatórios e as 
setas os processos. As diferentes transformações de N conduzem a quantidades variáveis de 
enriquecimento ou empobrecimento de 15N. Os valores entre parêntesis representam a amplitude 
potencial das discriminações observadas em diferentes estudos. “*” indica que o aporte de N pode ser por 
micorrizas. “?” indica que o fraccionamento específico do processo n~o est| completamente descrito. A 
matéria orgânica do solo (M.O.S.) deriva dos tecidos da fauna e flora vegetal e microbiana (adaptada de: 
Dawson et al., 2002). 
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A precipitaç~o e a lexiviaç~o podem diminuir os valores de δ15N do solo, e são mecanismos 
pelos quais a sazonalidade pode diminuir o 15N do sistema na época de chuva (Jackson et 
al., 1998 in Brenner et al., 2001). Segundo Dawson e colaboradores (2002), no ciclo de 
azoto, os processos microbianos do solo fraccionam o 15N gerando uma grande variação de 
δ15N reservado no solo, e a mineralização (conversão de azoto orgânico em inorgânico), 
nitrificação (conversão de NH4+ a NO3-) e desnitrificação (conversão de NO3- em NO, N2O e 
N2 durante a respiração microbiana, produzindo N pobre em 15N relativamente ao 
substrato que o derivou). E as diferenças entre os valores de δ15N e as suas fontes 
costumam dever-se a reacções mediadas por enzimas que discriminam contra o 15N, e a 
discriminação isotópica pode ocorrer se houver perda de compostos de N fraccionados, 
das raízes (exsudação) ou das folhas (perdas gasosas de N) (figura 1) (Dawson et al., 
2002). 
Nos sistemas pobres em azoto, são comuns valores muito negativos de δ15N na vegetação 
não-fixadora e estes foram associados a: um fornecimento e acumulação de N pobre em 
15N pela precipitação; taxas de nitrificação reduzidas e, ainda, diferentes tipos de 
associações com micorrizas (que podem induzir ao fraccionamento) (Beyschlag et al., 
2009 e referências aí contidas).  
Assim, o δ15N só deve ser usado como traçador da fonte de N quando existem diferenças 
suficientemente largas entre as fontes (Kohl e Shearer, 1980; Robinson, 2001), como é o 
caso do solo de um sistema dunar, caracteristicamente pobre em N, onde potencialmente 
poderá ter como fonte de azoto derivados de uma invasora leguminosa. 
Num estudo recente (Hellmann et al., 2010), observou-se que a espécie nativa Corema 
album poderia ser utilizada como um indicador da presença de azoto derivado da espécie 
Acacia longifolia. De acordo com o mesmo estudo, as espécies nativas, como a C. album, 
apresentam nos seus tecidos um δ15N típico das leguminosas. 
Os principais objectivos deste trabalho foram avaliar a utilização da composição isotópica 
do azoto (δ15N) na espécie nativa como indicadora da influência e potencial invasivo de A. 
longifolia e determinar em que medida a presença desta afecta espacialmente o sistema 
dunar de Pinheiro da Cruz. O estudo do padrão de distribuição espacial à escala local 
permitiu a criação de um modelo de dispersão do azoto proveniente da A. longifolia.  
Em particular, pretendeu-se determinar a influência espacial da presença de A. longifolia 
num sistema dunar |rido através da mediç~o dos valores de δ15N foliares de C. album. 
Pretendeu-se ainda avaliar o impacte espacial do aporte de azoto originado pela presença 
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de A. longifolia, uma vez que o enriquecimento deste tipo de ecossistemas em azoto pode 
contribuir para a perda de biodiversidade e alterações no solo. As diferenças nas taxas de 
cobertura da espécie nativa e da invasora, bem como o LAI (“Leaf area index” – índice de 
área foliar) de A. longifolia também foram considerados para determinar os regimes de 
interceptação de luz, dado que a área que a exótica ocupa e o sombreamento que produz 
para os vizinhos pode constituir um mecanismo competitivo de modo a eliminar as 
espécies autóctones. Determinaram-se ainda os índices de diversidade de Shannon e de 
Equitabilidade, bem como a riqueza específica e o número de plântulas nativas para inferir 
acerca da relevância da influência da espécie invasora na comunidade nativa.  
Com este estudo, espera-se, assim, contribuir para a modelação dos processos de 
invasibilidade de espécies exóticas invasoras, como a Acacia longifolia, colmatando a falta 
de informação existente no que toca aos padrões espaciais deste género invasor e, com 
base na ecologia e biologia da espécie de Acacia no ecossistema em estudo, oferecer 














2. MATERIAIS E MÉTODOS 
 
2.1. Análise de ortofotomapas  
Para o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados os ortofotomapas 4841 B, 4842 
B, 4843 B e 4844 B, fornecidos pelo Instituto Geográfico Português, da região de Pinheiro 
da Cruz (38° 15’ N, 8° 46’ W), concelho de Gr}ndola, Portugal. O objecto de estudo foi a 
duna primária, que figura na Directiva Habitats - Rede Natura 2000 como Sítio de 
Importância Comunitária Comporta/Galé, codificado por PTCON0034 (ICNB, 2007) (figura 
2), e que se encontra invadida por Acacia longifolia. 
 
 
Figura 2. Localização da praia de Pinheiro da Cruz em Portugal Continental (a) e 
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As imagens fornecidas nas 3 bandas espectrais do visível e na banda do infravermelho 
próximo têm uma resolução espacial de 0,5 m no terreno, com seccionamento de 4 km x 5 
km, e foram obtidas com câmara fotográfica aérea digital em 2007, no sistema de 
referência PT-TM06/ETRS89 - European Terrestrial Reference System 1989. Pelo programa 
ArcGIS 9.3 da ESRI, procedeu-se à criação de imagens compósitas em infravermelho, para 
evidenciar as copas de A. longifolia e identificar áreas potencialmente ocupadas pela 
invasora. Segundo Joshi e colaboradores (2004) e Asner e colaboradores (2008), é 
possível diferenciá-las da vegetação nativa, pois as diferentes assinaturas espectrais da 
canópia serão observáveis devido à sua relação com diferenças relativas nos pigmentos 
das folhas, nos nutrientes e nas propriedades estruturais, sendo possível separar 
espectralmente as invasoras pela reflectância da sua copa. 
Para uma análise à macroescala, delimitou-se a duna primária, que constitui um cordão 
paralelo à linha de costa de dunas frontais transversais. É caracterizada por pequenas 
dunas NE-SW com vales interdunares normalmente xéricos e pouco profundos, e locais 
com dunas delgadas próximas do freático. As dunas são geralmente holocénicas, sendo 
provável alguma miscigenação com areia recentemente carreada. Excluíram-se áreas 
potencialmente influenciadas por habitações e terrenos de prática agrícola, o que resultou 
numa área da duna primária de 1.737.735 m2 (figura 2).  
 
2.2. Caracterização da área de estudo 
No Sul de Portugal, o clima é Mediterrânico (Lousã, 2004), sendo caracterizado por 
precipitação média anual e humidade reduzidas e um período relativo de seca (Ribeiro et 
al., 1994 in Groβe-Stoltenberg, 2009). A precipitação média anual varia entre 2 e 85 mm e 
a temperatura média mensal em Janeiro é de 12 ˚C e de 19 ˚C em Agosto, como se pode 






Figura 3. Gráfico termopluviométrico com temperatura média anual (tracejado) e 
precipitação total anual (barras) de 1971 a 2000 no distrito de Setúbal, pela estação Sines-
Cabo (fonte I.M. I.P. (www.meteo.pt)).  
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Na duna primária, as comunidades nativas formam uma estrutura aberta com um baixo 
coberto vegetal de espécies arbustivas e herbáceas e alguns pinheiros isolados, sendo 
caracterizadas por elevados níveis de irradiação. A área de estudo consiste em dunas 
dominadas por comunidades arbustivas camefíticas psamófilas, habitat prioritário da 
Rede Natura 2000, e dunas com vegetação arbustiva esclerófila, Cisto-Lavanduletalia (ICN, 
2006). Caracteriza-se pela presença de Armeria pungens (Link) Hoffmanns. e Link, 
Corema album (L.) D. Don, Cistus salvifolius (L.), Corynephorus canescens (L.) P. Beauv., 
Halimium halimifolium (L.) Willk., Helichrysum picardii Boiss. e Reuter, 
Stauracanthus spectabilis Webb e Thymus carnosus Boiss. (ICN, 2006), sendo S. spectabilis 
endémica de Portugal (Bingre et al., 2007 in Groβe-Stoltenberg, 2009) e T. carnosus 
endémica do sudoeste da Península Ibérica (Valdés et al., 1987 in Groβe-Stoltenberg, 
2009).  
Uma das espécies dunares nativas dominantes é Corema album (Empetraceae), vulgo 
camarinha. É endémica da costa Atlântica da Península Ibérica e característica das regiões 
costeiras, crescendo nas dunas móveis, penhascos dunares e presente nos estádios de 
sucessão posteriores da linha de costa. É um arbusto pequeno, atingindo cerca de 1 m em 
altura, com folhas em forma de agulha, pequenas e suculentas, altamente resistentes à 
seca. Bem adaptada a solos arenosos, pobres em nutrientes e com elevados níveis de 
radiação, a camarinha ocorre frequentemente no ecossistema em estudo, o que a torna um 
bom indicador da influência da invasora (Zunzunegui et al., 2006).  
Na área de estudo, são observáveis populações isoladas e estáveis da invasora Acacia 
longifolia (Andrews) Willd. (Mimosaceae), vulgo acácia-de-espigas, nas cristas e vertentes 
dunares, que ocorrem preferencialmente junto a pinheiros, com dispersão muito 
rudimentar. Raramente se observam indivíduos juvenis mesmo em torno de grandes 
massas de acacial produtores de sementes. 
 
2.3. Amostragem de folhas e filódios  
Escala local. Após a identificação das potenciais copas de acácia-de-espigas, foram 
distribuídos 100 pontos aleatórios para réplicas de amostragem. A confirmação no terreno 
por GPS (Global Positioning System) revelou que no infravermelho as copas de acácia-de-
espigas e de Juniperus spp. e Pistacia spp. não se distinguem, e identificaram-se populações 
de acácia-de-espigas muito isoladas, em que ao longo dos 7.200 m de comprimento da 
área de estudo, surgiram apenas três focos separados por mais de 2.300 m entre eles. 
 10 
 
Devido a uma maior facilidade de acesso (único local com estrada de acesso), seleccionou-
se a população central para o estudo à escala local.  
Após a calibração da identificação e marcação das acácias-de-espigas (n = 36), procedeu-se 
à marcação de camarinhas num transecto, preferencialmente orientado a E-W, de forma a 
considerar e minimizar a influência de fontes adicionais de variância nos valores de δ15N e 
conteúdo de N, tais como declive ou outras componentes da vegetação circundante, nas 
distâncias de 0-1 m, 1-2 m, 2-3 m, 3-4 m, 4-5 m, e 5-6 m (n = 171) (figura 4). A dimensão 
de amostragem de acácias-de-espigas dependeu da idade da árvore (diâmetro do tronco 
superior a 0,15 m) e da presença/ausência de camarinhas até 6 m de distância, e a 
dimensão de amostragem destas e direcção dos transectos foi dependente da sua 
presença/ausência a cada distância. Segundo os resultados da escala espacial, a distância 
de influência local da acácia-de-espigas na nativa é cerca de 6 m. Para a an|lise de δ15N e 
teor de azoto, procedeu-se à recolha de filódios e folhas jovens completamente 
desenvolvidas expostas à luz solar nas plantas marcadas.  
Recolheram-se amostras de folhada numa quadrícula de 100 cm2 sob plantas de 
A. longifolia e às distâncias das marcações sempre que presente, que incluíam folhas, 
ramos, flores e frutos da invasora (n = 72). Após a secagem da folhada durante pelo menos 
48 horas a 65 ˚C, procedeu-se à sua pesagem (peso seco) e foi encapsulada apenas da 
folhada recolhida sob a acácia-de-espigas para análise isotópica. A amostragem decorreu 
nos meses de Maio e Junho de 2010. 
Foi estabelecida uma parcela (50 m x 20 m) compreendendo 4 indivíduos de diferentes 
idades de A. longifolia na duna primária em Pinheiro da Cruz. A parcela foi dividida em 100 
subparcelas (5 m x 2 m). Em cada subparcela, as folhas (ou filódios) de C. album e A. 
longifolia foram amostradas sempre que as respectivas espécies estavam presentes, e as 
amostras foram agrupadas por espécie por parcela (amostras compostas) (figura 4). A 
amostragem foi realizada em Novembro de 2009. 
Escala regional. Foram distribuídos 100 pontos aleatórios em toda a área da duna primária 
para a recolha de folhas de C. album de forma a determinar os parâmetros de azoto na 






Limite de influência. As referidas características das populações de A. longifolia em 
Pinheiro da Cruz (local 1) não permitiam uma amostragem adequada para determinar 
convenientemente o limite de influência da invasora, pois os poucos indivíduos estavam 
demasiado próximos uns dos outros. Assim, foi necessário recorrer a uma outra área de 
estudo no Sítio PTCON0034 em que os indivíduos fossem menos esparsos, mas com clima 
e características dunares idênticas – Comporta (38° 24’ N, 8° 48’ W). Aqui, A. longifolia 
forma populações dinâmicas e rejuvenescidas que vão invadindo a comunidade nativa 
(local 2, Comporta) e indivíduos que ocorrem em acaciais densos e estabilizados (local 3, 
Comporta Norte). O acacial contém poucas espécies que consistem quase exclusivamente 
em A. longifolia e Acacia cyanophylla Lindley, que é também uma invasora do género 
Figura 4. Esquema de amostragem à escala local em Pinheiro da Cruz. Esquerda: representação das copas de A. 
longifolia (polígonos amarelos) presentes e transectos de amostragem de C. album (círculos vermelhos) (fonte: Instituto 
Geográfico Português (www.igeo.pt)). Direita: representação da parcela de 50x20 m do local 1, Pinheiro da Cruz (A. 
longifolia – polígonos verdes; C. album – triângulos vermelhos). 
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Acacia. O local 3 aparenta ser mais antigo do que as populações estabilizadas do local 1 e 
do que os indivíduos jovens estudados no local 2. 
Foram estabelecidas parcelas semicirculares em redor de 3 árvores isoladas de A. 
longifolia nas dunas secundárias na Comporta (local 2), para estimar o limite da influência 
dessa sobre os atributos de N em C. album. Foram marcadas subparcelas sob a árvore e às 
distâncias de 0-1 m, 1-2 m, 2-3 m, 3-4 m, 4-5 m, 5-6 m, 6-8 m e 8-11m da copa da acácia-
de-espigas, e foram recolhidas folhas da nativa, e agruparam-se por parcela (n = 51). A 
circularidade das parcelas visou minimizar a influência de fontes adicionais de variação 
dos valores δ15N e do teor de N. Foram igualmente seleccionadas aleatoriamente 3 
parcelas de controlo próximas das zonas amostradas, mas a uma distância mínima de 22 
m de qualquer indivíduo adulto de A. longifolia.  
A Norte da Comporta (local 3), a invasora ocorre em manchas de acacial densas, 
geralmente associada a A. cyanophylla, impossibilitando a amostragem em semicírculos. 
Assim, foram seleccionadas 3 parcelas com 12 a 14 m de extensão onde A. longifolia 
dominava claramente a fronteira da floresta. A amostragem de folhas de camarinha 
decorreu ao longo de um transecto ortogonal de 20 m com início sob a copa da invasora, 
com registo da distância (n = 64) (figura 5). Foram estabelecidas 3 parcelas de controlo a 
uma distância mínima de 25 m da floresta, paralelas às invadidas, para manter as 
condições de terreno, como declives. Em todas as parcelas e tratamentos, recolheram-se 
apenas folhas expostas ao sol. A recolha de dados foi realizada em Maio de 2010.  
 
 
Figura 5. Esquema das amostragens para a estrutura da comunidade e de folhas de C. album no local 2 (acácias-de-
espigas isoladas) e no local 3 (acacial denso), Comporta.  
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Figura 6. Representação de uma área de 
intercepção (púrpura) de A. longifolia 
(manchas verdes) com um indivíduo de C. 
album (ponto laranja) com raio de 5 m.  
2.4. Avaliação da estrutura da comunidade 
Para cada árvore marcada, procedeu-se à medição do diâmetro à altura do peito (D.A.P.), 
dos diâmetros maior e menor, e da altura. Para cada arbusto marcado, identificou-se o 
sexo quando possível, e efectuou-se a medição dos diâmetros maior e menor, e da altura 
total e altura fotossintética. Através das medições no campo, obteve-se a área de ocupação 
e volume das copas.  
Pelo ArcGIS 9.3 ESRI, criaram-se buffers em torno de cada camarinha dos transectos de 
Pinheiro da Cruz de raio de 1 m, 2 m, 3 m, 4 m, 5 m, 6 m e 10 m e determinaram-se as 
áreas de intercepção com a copa de cada acácia-de-espigas (figura 6). Calculou-se também 
o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) com 
(IV - RED) / (IV + RED), em que RED e NIR 
correspondem às medições da reflectância adquiridas 
nas regiões do vermelho e do infravermelho próximo, 
respectivamente (Rouse et al., 1973). Segundo Scanlon 
e colaboradores (2002 in Bai et al., 2009a), as áreas 
cobertas por plantas lenhosas têm valores mais 
elevados de NDVI em relação à vegetação nativa ou 
solo descoberto, sendo vantajoso na área de estudo 
devido ao tipo de vegetação característica da mesma. 
Assim, estimou-se a percentagem de cobertura 
vegetal na duna primária através do NDVI. 
Para determinar a quantidade de filódios das acácias-de-espigas e inferir acerca da sua 
interferência nas condições de luz e sombreamento do local 1, obteve-se o Índice de Área 
Foliar (LAI) pelo LAI-2000, através da medição indirecta da radiação. Este calculou 
também o SEL – erro-padrão do LAI, MTA – ângulo foliar médio e SEM – erro-padrão do 
MTA a partir de medidas de radiação com um sensor óptico olho-de-peixe para a 
atenuação da radiação, fazendo uma medida acima da copa (valor de referência) e 
medidas debaixo da copa (n = 11) que, divididas pelo valor de referência, deram o cálculo 
da absorção da radiação pela copa. 
A diversidade foi medida em 2 transectos nas parcelas semicirculares dos locais 2 e 3 
(figura 5). Sempre que possível procedeu-se à identificação das plantas vasculares ao nível 
da espécie. Estimaram-se a cobertura total, a riqueza específica S (número total de 
espécies presentes na comunidade) e os valores de Braun-Blanquet para todas as espécies 
por metro quadrado, sob a copa da invasora e às distâncias de 0-1 m, 1-2 m, 2-3 m, 3-4 m, 
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4-5 m, 5-6 m, 6,5-7,5 m e 10-11 m do limite da copa. As medidas foram feitas à escala de 1 
m2 para permitir a comparação com os parâmetros de N, embora a área mínima1 calculada 
fosse de 8 m2. Os índices de diversidade de Shannon H’ e de equitabilidade J’ foram 
determinados para caracterização da comunidade (equações (1) e (2), respectivamente). 
Os valores de Braun-Blanquet foram transformados como valores de importância para 
cálculo do índice de Shannon (tabela 1). A. longifolia foi excluída dos cálculos, pois é o 
factor prim|rio de distinç~o entre parcelas invadidas e de controlo (Hejda e Pyšek, 2006). 
 
    ∑ [      (  )]
 
         (1) 
        ( )⁄       (2) 
pi =  abundância relativa de espécies i 
n =  número total de espécies 
 
 
Escala Braun-Blanquet  Classificação 
Transformação 
combinada 
r planta solitária, rara, cobertura muito baixa 1 
+ poucos indivíduos, cobertura muito baixa 2 
1 indivíduos numerosos ou esparsos, mas cobrindo menos de 5%  3 
2 cobrindo 5 % a 25 % ou extremamente abundante de cobertura < 5 % 5 
3 cobrindo 25 % a 50 % 7 
4 cobrindo 50 % a 75 % 8 
5 cobrindo > 75 % 9 
 
O índice de Shannon mede o grau de incerteza em prever a que espécie pertencerá um 
indivíduo escolhido, ao acaso, de uma amostra com n espécies e pi indivíduos. O índice de 
equitabilidade expressa a relação entre a diversidade real e a diversidade máxima teórica, 
medindo o padrão de distribuição dos indivíduos entre as espécies (uniformidade da 
comunidade).  
 
                                                             
1 A área mínima determina-se pela duplicação sucessiva da parcela experimental. É representativa 
da vegetação quando o aumento no número cumulativo de espécies resultante dessa duplicação é 
inferior a 5 %. 
 
Tabela 1. Escala combinada de abundância-cobertura de Braun-Blanquet (Braun-Blanquet, 1964 in van der Maarel, 
1979) e transformação correspondente segundo van der Maarel (1979). 
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2.5. Análise da composição isotópica de N 
Os filódios e as folhas recolhidos, bem como a folhada sob a copa, foram a secar na estufa a 
65 °C durante pelo menos 48 horas e moídos em pó com um moinho eléctrico (Type-MM2, 
Retsch, Alemanha), para obtenção de amostras homogéneas. O conteúdo de azoto e de 
δ15N foram determinados com um analisador elementar (EuroVector, Itália) em interface 
com um fluxo contínuo de isótopo estável fornecido pelo espectrómetro de massa 
Isoprime (Micromass, Reino Unido). As amostras foram calibradas contra um sulfato de 
amoníaco standard (IAEA N1). O desempenho analítico e a estabilidade foram mantidos 
com a inserção de amostras estandardizadas de laboratório entre as amostras, e corrigidos 
quando necessário. A precisão de repetição para as medições de δ15N (desvio-padrão do 
conjunto de standards em cada lote de amostras) foi de 0,1 ‰. A composição isotópica de 
N foi expressa como valor de δ em notaç~o de ‰ (equaç~o (3)): 
    [ ]  (
        
         
  )                (3) 
onde Ramostra e Rstandard são os ratios do isótopo mais pesado para o mais leve da amostra e 
da estandardização internacional, respectivamente, e X é o elemento considerado, o azoto 
(N). 
2.6. Análise estatística e descrição do modelo de influência espacial de Acacia 
longifolia 
 
Modelação do δ15N. O δ15N das folhas de C. album foi modelado em função à distância à 
copa de A. longifolia. Os dados do local 2 (acácias-de-espigas isoladas) e do local 3 (acacial 
denso) foram incluídos num modelo assimptótico de regressão na forma de  
 
     (    )           (       )         (4) 
em que: b1 representa a assimptota dos valores mais negativos de δ15N, ou seja, os valores 
até a uma distância infinita a A. longifolia; b2 é a diferença entre δ15N (0) e a assimptota, e, 
por fim, b3 determina a intensidade e o sinal algébrico do declive para valores mais baixos 
de dist (distância à copa da acácia-de-espigas). Os parâmetros iniciais foram b1=-6, b2=5 e 
b3=-1 e foram ajustados com o método de programação quadrática sequencial utilizando o 
algoritmo CLNR (constrained nonlinear regression algorithms), com b1 ≤0; b2 ≥0; b3 ≤0 
como restrições. Verificou-se a variância pelos quadrados médios (QM) e a distribuição 
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dos resíduos de forma a avaliar a qualidade do modelo resultante. r2 dá uma estimativa da 
variância explicada pelo modelo. 
A equação (4) foi derivada com respeito a dist, de modo a determinar o limite da influência 
de A. longifolia no valor de δ15N das folhas de C. album: 
     (    )            (       )     (5). 
A equação (5) descreve a taxa de variação de d15N conforme dist varia. O limite de 
influência foi definido como o valor de dist no qual a taxa de variação é -0,1, ou seja, a 
partir deste valor um aumento ínfimo do valor de dist leva a uma diminuiç~o de 0,1‰ do 
d15N. Uma variação no d15N inferior a 0,1 ‰ pode ser negligenciada e, 
consequentemente, a função converge para a assimptota de dist. O limite de influência 
definido por este modelo está entre 96 e 98 % do valor de assimptota calculado para d15N.  
Num segundo passo, a equação (4) foi transformada e alargada para incluir a cobertura 
vegetal como variável preditiva, utilizando os dados da parcela de Pinheiro da Cruz. A 
variável dependente foi ln (d15N+20) para tornar a distribuição dos resíduos o mais 
simétrica possível. A distância à copa da acácia-de-espigas de cada camarinha foi calculada 
no programa ArcGIS. Efectuou-se krigagem ordinária nos valores de δ15N de cada 
subparcela para a interpolação desses valores para a área total da parcela e determinação 
da distância de cada indivíduo de C. album a A. longifolia mais próxima. Através do NDVI, 
obteve-se a percentagem de cobertura vegetal na parcela e dividiu-se em 5 classes iguais. 
O modelo resultante é  
   (       )
                                               
                 
(6). 
Os cálculos anteriores resultaram num novo conjunto de dados com n = 236 amostras e 
que permitiu testar o valor preditivo do modelo construído. Este conjunto de dados foi 
aleatoriamente dividido em duas subamostras. Executou-se uma regressão linear com 
variáveis preditivas a distância, variáveis dummy para as classes de cobertura vegetal 2-5, 
uma variável dummy para a subamostra e os termos de interacção para as dummies 
subamostra*dist e subamostra*cbtr2-5, para testar se um modelo ajustado a uma 
subamostra se mantém para a outra, i. e., se a “dist}ncia { copa de A. longifolia” e a 
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“cobertura” podem prever o conteúdo de δ15N foliar de C. album com precisão e replicação 
para esse local.  
Os termos de interacção entre a distância e as variáveis dummy de cbtr foram omitidos, 
pois esta interacção foi significativa apenas numa variável e a inclusão destes termos iria 
tornar o modelo consideravelmente complexo. Se um termo incluindo a variável dummy 
para a subamostra, como efeito principal ou como efeito de interacção com variáveis 
dummy para a cobertura, fosse significante, significaria que as subamostras 1 e 2 diferiam 
significativamente: o modelo ajustado a uma subamostra não seria adequado aos restantes 
dados e, assim, as preditivas eram fracas ou a variabilidade muito elevada.  
Regressões para a distância à copa de A. longifolia. Para estimar a influência da 
proximidade da camarinha à copa de A. longifolia, realizaram-se regressões lineares 
múltiplas dos locais 2 e 3 da distância com δ15N, conteúdo de N (% N), riqueza específica, 
índice de equitabilidade, índice de Shannon e plântulas nativas, respectivamente. As 
variáveis preditivas utilizadas foram o tratamento (parcelas invadidas vs. parcelas de 
controlo) como variável categórica, e a distância à copa da invasora como variável de 
intervalo. Introduziu-se uma variável dummy dist*tratm para avaliar a interacção entre as 
variáveis independentes. Apenas foram consideradas as distâncias que incidiam na zona 
de influência calculada.  
De modo a analisar a variabilidade dos valores dos isótopos, geraram-se matrizes de 
correlação com os dados do local 1 para o δ15N e % N da camarinha contra a distância, 
área da copa, área de intercepção da copa, classe de cobertura, parâmetros de N da folhada 
e filódios de A. longifolia, como variáveis de efeitos principais e com variáveis de 
interacção com a distância. Isto permitiu a identificação dos pares com correlação elevada 
(<-0,75 ou >0,75) e a eliminação a priori do de menor importância, evitando a 
multicolinearidade dos dados. Optou-se por se separar a área de intercepção dos restantes 
parâmetros, pois é um indicador de potencial importância ecológica, mas o facto de incluir 
indirectamente a área da copa bem como a distância tornam-la perfeitamente 
multicolinear com as restantes variáveis.  
Realizaram-se regressões lineares múltiplas com eliminação backward para simplificação 
do modelo, excluindo as variáveis cujos coeficientes não fossem significativamente 
diferentes de zero ou que menos alterassem a variância explicada. Os testes de diagnóstico 
do modelo não revelaram outliers ou outros valores influentes. Os resíduos tinham 
distribuição normal e as variâncias eram homogéneas. A significância dos coeficientes foi 
testada com ANOVA.  
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Correlações com δ15N. De forma a testar se δ15N é um indicador apropriado para influências 
ecológicas de A. longifolia no sistema, foi correlacionado com o conteúdo de N foliar (%N), 
riqueza específica, índice de equitabilidade, índice de Shannon e plântulas nativas dos 
locais 2 e 3. O coeficiente de determinação (r2) foi calculado com base na correlação 
Pearson, com teste de significância de 2-caudas. 










3.1. Distribuição de Acacia longifolia em Pinheiro da Cruz 
À escala local, após exclusão de acácias-de-espigas próximas de habitações e outras 
estruturas humanizadas, marcaram-se 48 árvores numa área de aproximadamente 61.000 
m2, sendo que dessas apenas 36 apresentavam camarinhas à sua volta, permitindo o 




Figura 7. Identificação das copas de Acacia longifolia (polígonos amarelos) à 




Regionalmente, a distribuição da espécie invasora é extremamente dispersa na duna 
primária, e apenas se detectaram 3 populações. A população localizada mais a Norte na 
área de estudo distancia-se da central por 2.900 km, e a população do extremo Sul 
encontra-se a uma distância de 2.300 km da central. Estas têm poucos indivíduos muito 




Figura 8. Identificação das manchas de Acacia longifolia (pontos amarelos) e 
distribuição de C. album pelos pontos aleatórios (triângulos azuis) à escala regional 
(polígono roxo – duna primária) (fonte: Instituto Geográfico Português (www.igeo.pt)). 
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3.2. Padrões espaciais do δ15N e do conteúdo em N foliares de Corema album 
A figura 9 apresenta os padrões espaciais de δ15N e conteúdo de N foliares de C. album na 

















O conteúdo foliar de δ15N e N em C. album indicou um padrão espacial em que se detectou 
um gradiente pronunciado destes parâmetros dependente da distância a A. longifolia. As 
plantas mais próximas da invasora (0 m) exibiram os conteúdos em N mais elevados (até 
1,2 %), que diminuíram para 0,7 % até 6 m de distância da acácia, decrescendo cerca de 
0,06 % por metro. A composição isotópica de δ15N também diminuiu com o aumento da 
distância em cerca de -0,8 ‰ por metro. As camarinhas mais próximas da invasora (0 m) 
exibiram valores de δ15N próximos dos atmosféricos (-1,4 ‰), e atingiram valores até -7,9 
‰ numa dist}ncia de 6 m da copa de A. longifolia. 
Figura 9. Padrões espaciais no conteúdo de δ15N (‰) e N (%) de C. album na parcela de 50 m x 20 m no local 1. Os 




3.3. Limite de influência de Acacia longifolia  
Após análises preliminares dos dados, forneceram-se os valores iniciais de b1 = -6, b2 = 5 
e b3 = -1 à equação (4). O algoritmo efectuou 14 iterações para o local 2 e 20 para o local 3 
até encontrar a solução óptima das estimativas e erros-padrão dos parâmetros constantes 
da tabela 2. 
 
 
parâmetro estimativa erro-padrão r2 
Local 2 b1 -7,768 0,479 
0,350  b2 2,944 0,746 
 b3 -0,619 0,308 
Local 3 b1 -7,232 0,256 
0,382  b2 3,124 0,530 
 b3 -0,342 0,125 
 
Os resíduos para ambos os locais tinham distribuição normal, e baixa variância, pois os 
QMResíduos são reduzidos (3,290 e 1,556 para os locais 2 e 3, respectivamente). 
Através da aplicação da equação (5) (vide secção 2.6 de Materiais e Métodos) nas 
estimativas dos parâmetros b2 e b3 dos modelos anteriores, obtiveram-se as distâncias de 
influência da invasora nos locais 2 e 3, de 4,7 m e 6,9 m, respectivamente. As acácias mais 
densas (local 3) são influentes a uma maior distância do que a mais dispersas (local 2). 
 
3.4. Influência da proximidade da copa de Acacia longifolia 
As tabelas 3 e 4 apresentam os resultados para a análise da influência da proximidade à 





Tabela 2: Parâmetros da regressão não-linear da equação (4) para os locais 




  Local 2   Local 3 
 
r² ajustado gl F P 
 
r² ajustado gl F P 
d15N 0,231 2 13,038 <0,001 
 
0,421 2 15,181 <0,001 
N  0,087 2 4,799 0,011 
 
-0,020 3 0,743 0,534 
S 0,180 1 7,807 0,009 
 
0,121 2 3,331 0,049 
J' -0,087 3 0,173 0,914 
 
0,468 2 15,967 <0,001 
H' 0,180 1 7,798 0,009 
 
0,310 2 8,637 0,001 
plântulas 
























coeficiente t P 
  
coeficiente t P 
d15N constante -7,277 -30,167 <0,001 
 
constante -6,691 -22,831 <0,001 
dist - - n.s. 
 
dist - - n.s. 
tratamento 2,297 4,859 <0,001 
 
tratamento 2,594 5,028 <0,001 
dist*tratm -0,659 -4,330 <0,001 
 
dist*tratm -0,513 -5,071 <0,001 
N constante 1,325 29,184 <0,001 
 
constante 1,485 17,183 <0,001 
dist -0,027 -1,934 0,057 
 
dist - - n.s. 
tratamento 0,106 2,225 0,029 
 
tratamento - - n.s. 
dist*tratm - - n.s. 
 
dist*tratm - - n.s. 
S constante 6,658 21,591 <0,001 
 
constante 7,906 15,142 <0,001 
dist 0,324 2,794 0,009 
 
dist - - n.s. 
tratm - - n.s. 
 
tratamento -2,357 -2,534 0,016 
dist*tratm - - n.s. 
 
dist*tratm 0,419 2,015 0,052 
J' constante 0,915 60,500 <0,001 
 
constante 0,954 98,392 <0,001 
dist - - n.s. 
 
dist - - n.s. 
tratamento - - n.s. 
 
tratamento -0,096 -5,557 <0,001 
dist*tratm - - n.s. 
 
dist*tratm 0,017 4,383 <0,001 
H' constante 0,725 35,696 <0,001 
 
constante 0,841 24,513 <0,001 
dist 0,021 2,792 0,009 
 
dist - - n.s. 
tratamento - - n.s. 
 
tratamento -0,250 -4,086 <0,001 
dist*tratm - - n.s. 
 




constante 5,396 4,824 <0,001 
 
constante 8,714 4,131 <0,001 
dist 1,532 3,639 0,001 
 
dist 1,259 2,387 0,023 
tratamento - - n.s. 
 
tratamento - - n.s. 
dist*tratm - - n.s.   dist*tratm - - n.s. 
 
A equitabilidade (J’) das ac|cias isoladas (local 2) e o conteúdo de N (%) dos acaciais 
densos (local 3) não são modelados pela distância e pelo tratamento (p>0,05). Os 
restantes parâmetros da estrutura da comunidade variam significativamente para um 
nível de significância de 5 %, com distribuição dos resíduos normal e homogénea para 
todos os parâmetros analisados. 
Tabela 4. Parâmetros dos modelos de regressão múltipla executados para a influência da proximidade à copa de A. 
longifolia nos locais 2 (isoladas) e 3 (densas) (dist = distância; tratm = tratamento). 
Tabela 3. Análise de variância dos modelos de regressão múltipla executados para a influência da proximidade à 
copa de A. longifolia nos locais 2 (isoladas) e 3 (densas) (gl = graus de liberdade). 
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A presença de A. longifolia e a distância à sua copa explicam 23 % e 42 % da variância da 
composição isotópica foliar de C. album nos locais 2 (isoladas) e 3 (densas), 
respectivamente. Os valores de δ15N ficam mais negativos com o aumento da distância à 
copa da invasora, enquanto que na ausência desta não têm uma variação significativa para 
essa variável em ambos os locais. 
Para as acácias isoladas (local 2), o conteúdo de N diminui ligeiramente com o aumento da 
distância (marginalmente significativa) em ambos os tratamentos, embora com diferença 
significativa entre as parcelas invadidas e de controlo. A distância tem o mesmo efeito 
negativo (interacção não significativa) em ambos os tratamentos. O modelo explica 9 % da 
variância do conteúdo de N foliar da camarinha. A riqueza específica (S), o índice de 
Shannon (H’) e a quantidade de pl}ntulas nativas aumentam significativamente com o 
aumento da distância em ambos os tratamentos, sem diferença do seu efeito entre as 
parcelas invadidas e de controlo nesse local. Contudo, esse efeito será desprezível pois não 
há diferença entre as parcelas invadidas e de controlo. 
Para os acaciais densos (local 3), a riqueza específica (S) e os índices de Equitabilidade (J’) 
e de Shannon (H’) aumentam significativamente com o aumento da dist}ncia apenas nas 
parcelas invadidas, com diferenças significativas entre tratamentos e do efeito da distância 
entre ambos. A primeira variável tem a menor variância explicada (12 %) e a diferença do 
efeito da distância no tratamento é apenas marginalmente significativa, enquanto a 
segunda tem a maior variância explicada (47 %). Tal como no local 2, a quantidade de 
plântulas nativas aumenta significativamente com o aumento da distância em ambos os 
tratamentos, sem diferença do seu efeito entre as parcelas invadidas e de controlo. 
3.5. δ15N como indicador da presença de Acacia longifolia 
A figura 10 representa as correlações entre a composição isotópica foliar de N da 
camarinha e a estrutura da comunidade para os locais 2 (acácias-de-espigas isoladas) e 3 




Figura 10. Correlações de δ15N com as medidas da estrutura da comunidade para os locais 2 (acácias-de-espigas 




No local 2, onde as acácias são isoladas, a composição isotópica de N tem correlação 
significativamente positiva com o conteúdo de N, e tem correlação significativamente 
negativa com a riqueza específica (número de nativas), que diminui conforme os valores 
dos isótopos são mais positivos. No local 3, onde os acaciais são densos, o δ15N tem uma 
relaç~o positiva significativa com % N e negativa com S e com H’. O δ15N proveniente da 
invasora (valores mais próximos dos atmosféricos, próximos de 0) promove a diminuição 
do índice de diversidade e da riqueza específica, com o aumento da disponibilidade de 
azoto no sistema.  
3.6. Modelação do δ15N  
Considerando a cobertura vegetal e a distância como preditivas dos valores de δ15N, 
testou-se o valor preditivo da equação (6). Para cada classe de cobertura vegetal 
(codificada por variáveis dummy), a intercepção do modelo pode ser diferente da classe 1 
(referência), independentemente do comportamento das restantes classes. Com a inclusão 
da subamostra, as linhas de regressão podem diferir em cada classe de cobertura 
dependendo da subamostra correspondente, sendo possível obter 2 linhas de regressão 
para cada subamostra, 10 no total. Na subamostra 1 têm de ser paralelas (interacção 
testada a priori), mas na segunda subamostra os declives já podem variar (devido ao seu 
carácter conservativo). Os parâmetros do modelo final constam da tabela 5. 
 
 
  coeficiente t P r2ajustado 
ln (d15N+20) constante 2,492 73,917 <0,001 
0,653 
dist -0,013 -4,186 <0,001 
 subamostra - - n.s. 
 cbtr2 0,202 9,150 <0,001 
 cbtr3 0,318 10,847 <0,001 
 cbtr4 0,288 7,930 <0,001 
 cbtr5 0,311 9,352 <0,001 
 dist*subamostra - - n.s. 
 subamostra*cbtr2 - - n.s. 
 subamostra*cbtr3 - - n.s. 
 subamostra*cbtr4 - - n.s. 
 subamostra*cbtr5 - - n.s. 
 gl F P 
  5 89,615 <0,001 
 
 
Tabela 5. Parâmetros da regressão linear com exclusão backward da equação (6) (dist = 
distância; cbtr = cobertura; gl = graus de liberdade). 
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Como os coeficientes subamostra e dist*subamostra 2, 3, 4 e 5 (vide secção 2. 6 de 
Materiais e Métodos) são não-significativos, as subamostras não diferem e o modelo é 
válido. 
A distribuição dos resíduos revelou uma variância reduzida (QMResíduos = 0,016). r2ajustado 
indica que cerca de 65 % da variância dos valores de δ15N pode ser explicada pela 
combinação das variáveis preditivas significativas.  
As regressões parciais das interacções foram não-significativas, ou seja, não existem 
diferenças do efeito da distância nas várias classes de cobertura. Os declives para as 
variáveis de cobertura são mais acentuados e os testes t têm valores superiores do que 
para a distância, o que confere um maior poder preditivo à percentagem de cobertura 
vegetal.   
A distância e a percentagem de cobertura vegetal do solo permitem prever ln (d15N+20) e 
a equação de regressão é 
   (       )
                                               
                    
 
e, consequentemente, o valor previsto de δ15N (d15N) obtém-se por 
       (                                                                )     
A figura 11 representa a distribuição espacial dos valores observados e dos valores 
previstos da composição isotópica de N em C. album. Como se pode observar, os valores 
máximos (-11,4 ‰ para observados e -10,5 ‰ para previstos) e os mínimos (-1,4 ‰ para 
observados e -2,9 ‰ para previstos) são inferiores para o δ15N modelado, mas a sua 
média é idêntica (-6,6 ‰ para ambos). Estas diferenças dever-se-ão à variância não-
explicada (35 %), mas, em geral, os valores previstos são semelhantes aos observados, 














3.7. Variabilidade dos parâmetros de N 
Os parâmetros da invasora medidos no local 1 foram na sua maioria não significativos, 
excepto a distância e os parâmetros de N da folhada. Para simplificação do modelo, 
excluíram-se as variáveis  sem colinearidade mas não significativas: intercepção da luz 
(LAI) da invasora; interacção da distância com peso seco da folhada e com as três classes 
de cobertura, e, ainda, a área e parâmetros de N dos filódios. As variáveis de influência 
significativa com a distância na nativa constam da tabela 6.  
O sexo, a direcção e a área e volume fotossintético da copa da nativa foram testados para a 
distância, mas não eram significativamente influenciados (t = 0,247, P = 0,805; t = 0,975, P 
= 0,331; t = -0,348,P = 0,728; t = -0,335; P = 0,738, respectivamente). 
Figura 11. Padrões espaciais de δ15N (‰) dos valores observados (esquerda) e previstos (direita) de C. 







  coeficiente t P r2ajustado 
d15N constante -3,970 -7,938 <0,001 
0,236 
dist -0,414 -6,613 <0,001 
 área_Ac - - n.s. 
 d15N_Ac - - n.s. 
 LAI_Ac - - n.s. 
 d15N_folhada -1,067 -3,231 0,001 
 N_folhada - - n.s. 
 dist*cbtr3 - - n.s. 
 dist*cbtr4 - - n.s. 
 dist*cbtr5 - - n.s. 
 dist*peso_folhada - - n.s. 
 gl F P 
  2 27,197 <0,001 
  coeficiente t P r2ajustado 
N constante 1,039 10,440 <0,001 
0,213 
dist -0,043 -5,499 <0,001 
 área_Ac - - n.s. 
 d15N_Ac - - n.s. 
 LAI_Ac - - n.s. 
 d15N_folhada -0,124 -2,989 0,003 
 N_folhada -0,135 -2,603 0,010 
 dist*cbtr3 - - n.s. 
 dist*cbtr4 - - n.s. 
 dist*cbtr5 - - n.s. 
 dist*peso_folhada - - n.s. 
 gl F P 
  3 16,367 <0,001 
 
As variáveis de resposta (parâmetros de N de C. album) eram simétricas. Os resíduos 
apresentavam alguma variância para o δ15N (δ15N: QMResíduos = 54,738, erro-padrão = 
1,419; N: QMResíduos = 0,176, erro-padrão = 0,191), mas os gráficos de dispersão com os 
valores previstos tinham distribuição normal.  
Os valores de r2 indicam que a distância e o δ15N da folhada explicam 24 % da variância  
dos valores de δ15N foliar da nativa, e que a distância e o δ15N e conteúdo em N (%) da 
folhada explicam cerca de 21 % da variância do conteúdo de N na mesma. Não se 
identificou mais nenhum declive de regressão parcial significativo, quer de efeitos 
principais ou de efeitos de interacção.  
Pelo modelo de regressão linear reduzido, o δ15N da folhada da invasora afecta 
significativamente o δ15N da nativa com a variação da distância, enquanto que o conteúdo 
Tabela 6. Parâmetros de regressão significativos com exclusão backward para a influência da 
distância à copa de A. longifolia nos parâmetros de N de C. album no local 1 (dist = distância; cbtr = 
cobertura; gl = graus de liberdade). 
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de N da nativa é significativamente influenciado pelo δ15N da folhada e pelo conteúdo de N 
da folhada da invasora com a distância. Deste modo, os valores de N da folhada fazem com 
que as camarinhas mais próximas apresentem valores de δ15N e N próximos dos 
atmosféricos, que vão decrescendo com o aumento da distância. 
 
Apenas a área de intercepção pelo raio de buffer de 5 m era significativa para os 
parâmetros de N da camarinha. A tabela 7 apresenta os coeficientes dessa variável: 
 
  coeficiente t P r2ajustado 
d15N constante -4,125 -25,533 <0,001 
0,171 
área_intercepção 0,096 6,012 <0,001 
 gl F P 
  1 36,150 <0,001 
N constante 0,882 42,303 <0,001 
0,077 
área_intercepção 0,008 3,906 <0,001 
 gl F P 
  1 15,254 <0,001 
 
As verificações de diagnóstico do modelo não revelaram outliers ou outros valores de 
influência. As variáveis de resposta eram simétricas e, embora os resíduos apresentassem 
variância considerável para o δ15N (δ15N: QMResíduos = 78,873, erro-padrão = 1,477; N: 
QMResíduos = 0,544, erro-padrão = 0,191),  a sua dispersão tinha uma distribuição normal.  
A área de intercepção da acácia-de-espigas explica cerca de 17 % da vari}ncia do δ15N e 
cerca de 7 % da variância de % N. Quanto maior a área de intercepção, menos negativos 
serão os valores dos parâmetros de N na camarinha. As camarinhas mais próximas da copa 
da invasora são interceptadas por uma maior área, apresentando valores mais próximos 
dos atmosféricos (tabela 7). 
Em suma, a grande variabilidade dos valores dos isótopos é, em parte, explicada pela área 
de copa da invasora que intercepta a localização da camarinha, e pelos parâmetros N da 
folhada da acácia-de-espigas relativamente à distância.  
 
Os dados do local 1 permitiram estimar a influência da vegetação (presença de outras 
espécies) na variância dos valores de δ15N e de N por regressão linear. Os resíduos têm 
uma distribuição normal, e os parâmetros encontrados constam na tabela 8.  
Tabela 7. Parâmetros dos modelos de regressão simples executados para a 
influência da área de intercepção da copa de A. longifolia nos parâmetros de N 





  coeficiente t P r
2ajustado 
d15N constante -4,890 -19,874 <0,001 
0,094 
cbtr2 1,487 4,772 <0,001 
 cbtr3 1,197 2,455 0,015 
 cbtr4 2,269 3,521 0,001 
 cbtr5 2,445 3,417 0,001 
 gl F P 
  1 7,995 <0,001 
N constante 0,787 38,893 <0,001 
0,170 
 cbtr2 0,099 3,855 <0,001 
 cbtr3 0,188 4,700 <0,001 
 cbtr4 0,271 5,109 <0,001 
 cbtr5 0,323 5,484 <0,001 
 gl F P 
  1 14,809 <0,001 
 
As verificações de diagnóstico do modelo não revelaram outliers ou outros valores de 
influência. As variáveis de resposta eram simétricas e, embora os resíduos apresentassem 
alguma variância para o δ15N (δ15N : QMResíduos = 39,694, erro-padrão = 2,228; N: QMResíduos 
= 0,497, erro-padrão = 0,183),  a sua dispersão era de distribuição normal.  
Deste modo, os parâmetros de N da camarinha ficam mais positivos com o aumento da 
cobertura vegetal na região de Pinheiro da Cruz com 9 % e 17 % da variância explicada 
para δ15N e % N, respectivamente. 
  
Tabela 8. Parâmetros do modelo de regressão executado para a influência da 









4.1. Invasibilidade de Acacia longifolia em Pinheiro da Cruz 
Os padrões de invasibilidade de Acacia longifolia nas dunas costeiras portuguesas revelam 
que há uma forte heterogeneidade no estabelecimento e desenvolvimento das manchas de 
acacial ao longo da costa portuguesa, bem como no poder invasor desta espécie. Algumas 
das razões para esta diferença estão relacionadas com a presença de fogos mais 
frequentes e um clima mais mésico no Norte do país em relação ao Sul, com menos fogos e 
um clima mais seco (C. Máguas, comunicação pessoal). De facto, estudos a Norte de 
Portugal revelam populações de A. longifolia muito densas, onde o clima é chuvoso no 
Inverno e o stress hídrico é reduzido, e onde a acácia-de-espigas tem grande capacidade 
competitiva (Marchante, 2001; Marchante et al., 2008a), mas, de acordo com o presente 
estudo, e que também foi reportado por Hellmann e colegas (2010), a distribuição desta 
espécie revela populações isoladas de acácias nos sistemas dunares a Sul do país (figuras 7 
e 8).  
De acordo com Werner e colaboradores (2008), no Sul, A. longifolia exibe grande 
competitividade após um estabelecimento bem-sucedido, mas as suas plântulas 
apresentam uma grande sensibilidade à competição com as nativas. Além disso, apresenta 
baixa plasticidade, alteração dos padrões de alocação dos recursos para elongamento, 
redução da biomassa, eficiência da tomada de N, e, ainda, uma grande capacidade para 
nodular (Rodríguez-Echeverría et al., 2009; Werner et al., 2010). A acácia-de-espigas 
consome muita água, podendo perturbar o equilíbrio das espécies adaptadas à seca, ao 
utilizar extensivamente este recurso (Peperkorn et al., 2005). Por último, um estudo 
recente que comparou as fenofases entre populações de duas zonas climáticas diferentes 
do país, revelou que o potencial invasivo com base na produção de sementes é 
significativamente superior em zonas mais mésicas (Fernandes et al., 2010). 
 
4.2. Dimensão dos efeitos espaciais do fornecimento de N por Acacia longifolia 
Como referido anteriormente, as espécies invasoras leguminosas têm efeitos 
potencialmente importantes no aumento da disponibilidade de N (Ehrenfeld, 2003; Liao et 
al., 2008), contudo, em que medida esse N adicional é incorporado nos tecidos vegetais 
nativos permanece uma incógnita.  
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A capacidade de fixação de N2 atmosférico com valores de δ15N ≈ 0 ‰ de A. longifolia 
influencia a disponibilidade de N e δ15N no solo próximo da sua copa e isso reflecte-se com 
efeito significativo nos valores de %N e δ15N foliares da nativa não-fixadora C. album 
(figura 9). As nativas mais próximas à invasora apresentavam valores mais positivos de 
δ15N e maior conteúdo de N do que as mais distantes, o que indica que o enriquecimento 
do solo em N proveniente da invasora contribui para a nutrição da autóctone. Outros 
estudos no local referem que esta influência é marcadamente significativa marginalmente, 
segundo os valores de δ15N (Hellmann e Sutter, 2008; Hellmann et al., 2010), o que revela 
uma acção limitada no espaço.  
Embora este tipo de influência não se tenha verificado para espécies de Acacia em não-
fixadoras próximas (Bai et al., 2009b), detectou-se em estudos com várias leguminosas em 
Festuca pratensis, Plantago lanceolata, Knautia arvensis e Trifolium pratensis em Jena, 
Alemanha (Temperton, 2007), e da fixadora de N2 Prosopis glandulosa em Condalia hookeri 
e Zanthoxylum fagara no Texas (Bai et al., 2009b).  
As particularidades dos sistemas dunares, em particular a existência de um ambiente 
extraordinariamente pobre em azoto e matéria orgânica, fazem deste caso de estudo um 
sistema ideal para a avaliação da zona de influência de A. longifolia baseada na 
disponibilização de azoto no sistema. 
 
4.3. Limite de influência e proximidade da copa de Acacia longifolia: acacial versus 
acácias-de-espigas isoladas  
O impacte de uma invasora está geralmente associado ao seu grau de dominância (Hedja e 
Pyšek, 2006), e isto reflecte-se nos resultados, com maior significância e maior 
quantificação de variância explicada nos acaciais densos e, como tal, a influência destes é 
mais acentuada na comunidade nativa do que nas situações em que temos acácias isoladas. 
Como os padrões espaciais indicam (figura 9), a influência da acácia-de-espigas é 
espacialmente restrita na área de estudo, e relaciona-se com a distância à sua copa de um 
modo exponencial (equação (5)). 
A densidade do acacial afecta o limite de influência da invasora, pois as acácias-de-espigas 
isoladas (local 2) têm uma distância de influência inferior aos acaciais densos (local 3). 
Estes terão uma maior área de ocupação de copa e intercepção das nativas, e, 
consequentemente, maior propagação da folhada rica em N.  
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Os casos em que apenas a distância é significativa são desprezíveis, pois não há diferença 
entre tratamentos, logo, a influência de A. longifolia é desprezível. A significância da 
distância dever-se-á à variância natural dos índices de diversidade no ecossistema. Os 
valores de variância explicada pelo r2ajustado das regressões (tabelas 3 e 4) apontam para 
que a distância e o tratamento sejam melhores preditivos para acaciais muito densos do 
que para acácias-de-espigas isoladas para medir a influência da proximidade da camarinha 
à copa de A. longifolia, sendo que a relevância da influência da exótica é maior nos 
primeiros. 
4.4. Qualidade do δ15N como indicador  
O δ15N determinado em C. album está relacionado com a origem do azoto na área de 
estudo, tal como se observa pelos padrões espaciais, tendo potencial para ser utilizado 
como traçador da presença de A. longifolia e medidor do seu impacte na comunidade.  
A variância explicada pelo r2ajustado e as linhas de regressão resultantes das correlações 
efectuadas apontam para que o δ15N seja melhor indicador para influências ecológicas de 
A. longifolia no sistema no local 3, onde os acaciais são mais densos, do que no local 2, 
onde são mais esparsos e isolados, pois têm valores superiores que resultam em linhas de 
regressão mais acentuadas (figura 10).  
Além do fornecimento de N atípico no sistema, o crescimento rápido característico da 
invasora, que atinge uma altura e cobertura superiores às da comunidade dunar autóctone 
(Marchante et al., 2003; Marchante et al., 2004; Gaertner et al., 2009), impacta na riqueza 
específica desta. Os acaciais densos e homogéneos podem suprimir a vegetação nativa de 
um modo mais significativo do que acácias isoladas, tal como observado, por exemplo, por 
Hejda e colaboradores (2009) com a exótica Heracleum mantegazzianum na República 
Checa. 
Vários autores observaram que A. longifolia reduz marcadamente a presença, diversidade 
e equitabilidade das espécies nativas sobre a margem da sua copa, com redução da luz e 
formação de manchas monoespecíficas de acácia-de-espigas (Hellmann e Sutter, 2008; 
Groβe-Stoltenberg, 2009; Hellmann et al., 2010). A riqueza específica e a diversidade da 
vegetação autóctone dunar revelam um declínio significativo na presença da invasora para 
ambos os locais, que é mais visível nos acaciais densos. A vegetação arbustiva revela 
grande declínio quando invadida por árvores, devido ao aumento do nível da canópia por 
estas e consequente efeito de ensombramento (Gaertner et al., 2009). A menor cobertura 
da invasora no local 2 é quase desprezível nos índices de diversidade da comunidade e, 
assim, as alterações são mais profundas em locais invadidos há mais tempo por Acacia 
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longifolia (local 3), tal como observado em estudos anteriores (Marchante et al., 2004; 
Marchante et al., 2008b, 2009).  
No acacial denso, o δ15N permite inferir sobre os impactes de A. longifolia na comunidade, 
como o enriquecimento em N e o decréscimo da diversidade e da riqueza específica. É útil 
avaliar a diversidade e composição da comunidade, pois as características de cada espécie, 
como a capacidade de responder a elevados níveis de nutrientes, bem como interacções 
competitivas, podem determinar os mecanismos (e a extensão) pelos quais as fixadoras de 
N2 afectam as relações entre a produtividade e a diversidade na comunidade (Mulder et al., 
2002). 
Considerando as já referidas limitações na aplicação da composição isotópica das plantas 
para compreender a dinâmica do ciclo de N, ao nível da população e da comunidade, 
apontadas em vários estudos, como os de Högberg (1997) e Robinson (2001), o δ15N 
aparenta ser um bom traçador para a presença de A. longifolia quando esta forma manchas 
muito densas e homogéneas. Mas para acácias-de-espigas isoladas não é um indicador 
muito recomendável, pois os impactes da mesma na comunidade são apenas 
marginalmente visíveis (Hellmann e Sutter, 2008; Hellmann et al., 2010), sendo 
praticamente desprezíveis nas análises de regressão do local 2 (tabela 4). Neste sentido, 
δ15N poderá constituir um indicador ecológico do estado de invasibilidade do ecossistema, 
já que as alterações neste parâmetro resultam de potenciais alterações da funcionalidade 
no ecossistema devido a alterações significativas no conteúdo em azoto no solo. 
 
4.5. Modelação do δ15N e factores-chave na sua variação  
O aporte de azoto na camarinha está relacionado com a presença de vegetação na duna, 
juntamente com a distância à invasora. O modelo desenvolvido com o presente estudo é 
razoável, explicando 65 % da variação da composição isotópica de N na camarinha (tabela 
5). Deste modo, é sugerida uma expressão (vide secção 3.6 de resultados) que poderá vir a 
ser utilizada noutros ecossistemas dunares, e que prevê valores de δ15N mais positivos 
quando a cobertura vegetal aumenta e, em cada classe de cobertura, esses valores 
diminuem com o aumento da distância.  
As vantagens de interpolar os valores de δ15N das amostras compostas para as posições 
reais das camarinhas na duna de Pinheiro da Cruz são as de aumentar o tamanho da 
amostragem para testar o modelo e ser possível confirmar posteriormente os valores 
previstos (figura 11). Deste modo, é um modelo relativamente simples, que deve ser 
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complementado com outros dados da comunidade, pois haverá outras variáveis 
responsáveis pela restante variação.  
A riqueza específica explica, em geral, os processos dos ciclos de nutrientes (Hooper e 
Vitousek, 1998). Assim, alterações na diversidade e riqueza das espécies modificam a 
alocação dos recursos, e podem ter efeitos significativos na utilização de recursos, que 
aumenta com uma maior diversidade (Hooper, 1998). O facto de o sistema radicular da 
vegetação dunar influenciar o ciclo de azoto (Hedja et al., 2009) faz com que a presença de 
vegetação afecte o uso dos recursos totais (Hooper e Vitousek, 1998), e tenha amplo efeito 
na retenção de N no sistema, podendo evitar a lexiviação e consequente perda de N. A 
percentagem de cobertura vegetal dentro de um limite de influência da espécie invasora, 
juntamente com a distância à mesma dentro desse limite são, deste modo, factores-chave 
responsáveis pela variação do resultado final da equação. 
 
4.6. Potenciais factores causadores da variabilidade dos parâmetros de N  
É frequente encontrar uma quantidade elevada de N sob a copa de espécies fixadoras de 
azoto em diversos ecossistemas, como Acacia longifolia nas dunas de São Jacinto 
(Marchante et al., 2004) e da praia de Mira (Groβe-Stoltenberg, 2009), Acacia saligna e 
Acacia cyclops no fynbos e na estepe da África do Sul, Myrica faya na floresta tropical Havai, 
Lupinus arboreus nas dunas da Califórnia (Yelenik et al., 2004), devido a grandes inputs de 
folhada. Embora neste estudo não se verifique um impacte significativo da quantidade de 
folhada, isso pode prender-se com o facto de, na amostragem, parte das árvores estarem 
sobre pinheiros, e a presença de caruma ter dispersado a acumulação de folhada. Mas a 
folhada rica em N de A. longifolia decompõe-se rapidamente, aumentando a actividade 
microbiana e as taxas do ciclo de N (Marchante et al., 2009; Yelenik et al., 2004), e os 
resultados demonstram que parte da variação da composição isotópica de N foliar explica-
se pela qualidade da folhada no solo (tabela 6).  
Para a mesma distância, valores mais positivos de δ15N da folhada da exótica prevêem 
valores mais negativos de δ15N da nativa. Isto dever-se-á aos processos de decomposição 
que conduziram à perda de N na folhada e que já foi tomado por C. album, tornando os 
valores dessa folhada mais positivos. A folhada mais antiga está em decomposição há mais 
tempo, tendo maior perda de 15N que já foi disponibilizado para a nativa. O mesmo se 
verifica para o conteúdo de N. 
A área de intercepção da copa da leguminosa, que é, indirectamente, uma medida de 
distância, também explica parte da variação dos valores (tabela 7). Uma maior área de 
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intercepção implica um fornecimento de N pela folhada a uma maior distância, logo, um 
maior impacte. A composição, função e actividade da comunidade microbiana do solo 
podem ser influenciadas por efeitos indirectos, tais como modificações do microclima por 
ensombramento ou alterações da mistura do solo (Ehrenfeld, 2003), ou seja, são 
determinadas pela estrutura da copa e pela qualidade da folhada da invasora. 
Os parâmetros fenológicos de área e LAI da copa da acácia-de-espigas foram não 
significativos para a variabilidade do δ15N com a distância. Contudo, como foi referido 
anteriormente, haverá efectivamente efeito da copa da acácia-de-espigas no 
ensombramento da comunidade dunar de Pinheiro da Cruz, embora não seja detectável na 
composição isotópica de N foliar da camarinha. Isto pode dever-se ao facto desta ser uma 
população realmente esparsa, cujos efeitos de sombreamento são apenas detectáveis na 
duna a nível da presença/ausência da invasora, ou o tipo de amostragem não ser o mais 
conveniente para detectar uma relação clara, pois as amostras recolhidas das nativas são 
dispersas, podendo impedir a detecção de padrões de influência da fenologia da exótica.  
Segundo Bai e colegas (2009b), a topografia do terreno influencia a disponibilidade de 
água no sistema e a concentração total de N do solo, podendo também influenciar o 
conteúdo de azoto na camarinha. Nos declives dá-se a acumulação de folhada e isso 
reflecte-se nos parâmetros de N das nativas, em que os declives mais acentuados 
influenciam significativamente esses parâmetros e aumentam a sua variação em Pinheiro 
da Cruz (Hellmann, não publicado). 
 
4.7. Variabilidade dos parâmetros de N à escala regional 
Existem diversos factores que podem causar uma variação sistemática ou inexplicável à 
larga escala nas assinaturas de 15N como: a história da utilização do terreno; a 
variabilidade no δ15N entre as espécies que pode mascarar padrões entre locais, e, ainda, 
efeitos do clima, como o regime de precipitação (Pardo e Nadelhoffer, 2010). O solo 
arenoso do ecossistema em estudo, tipicamente pobre em nutrientes, é muito susceptível à 
lexiviação de N e tem pouca capacidade de retenção dos mesmos (Beyschlag et al., 2009), o 
que pode explicar os valores extremamente negativos detectados na camarinha (até -14 
‰). Outros estudos, em solos empobrecidos em N, apontam também para esta tendência, 
como é o caso do δ15N foliar de pinheiros no Nepal, em que a composição isotópica das 
suas agulhas está associada à disponibilidade de N no local, com correlação positiva (Sah e 
Brumme, 2003).  
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Os parâmetros de N da camarinha ficam mais positivos com o aumento da cobertura 
vegetal na região de Pinheiro da Cruz (tabela 8) que, embora não seja uma explicação 
muito forte (9 % e 17 % para δ15N e % N, respectivamente), reforça o modelo da equação 
(6) e, consequentemente, a teoria dessa influência. 
Nas camarinhas próximas a A. longifolia, a variabilidade dos valores de δ15N é menor, 
sugerindo que essas utilizam a mesma fonte (Stock et al., 1995), neste caso, o N fornecido 
pela exótica. Os parâmetros de N da folhada associados à distância e a área de intercepção 
da copa explicam um pouco a variação da composição isotópica e conteúdo de N nas folhas 
da camarinha, mas as camarinhas que não estão perto da invasora revelam uma enorme 
variabilidade na assinatura isotópica de N.  
A variação dos valores de δ15N de C. album ao longo da duna primária de Pinheiro da Cruz 
sugere uma grande variabilidade das fontes de N ao longo da duna (Schulze et al., 1994; 
Stock et al., 1995). A duna primária tem grande variação de declives, e nos mais 
acentuados a riqueza específica e a cobertura vegetal são menores (observação pessoal). 
Nestes, a escorrência de nutrientes será maior, havendo menos espécies com a capacidade 
de colonizar estes locais. Contudo, C. album é uma das espécies aí presentes, sendo natural 
que a sua assinatura isotópica de N seja mais negativa do que em locais mais planos, onde 
se observa a presença de mais espécies dunares e há maior retenção de nutrientes. 
Embora os tecidos vegetais sejam mais sensíveis a perturbações e alterações no sistema 
do que o solo (Pardo et al., 2002), dados do solo, como matéria orgânica e análise da 
composição isotópica, forneceriam mais dados acerca do ciclo de azoto e das suas fontes 
no ecossistema dunar. A comparação da quantidade de N tomada pelas plantas e da 
quantidade de N fornecida pelo solo permitiriam estimar a extensão das reacções de 
fraccionamento do δ15N (Kohl e Shearer, 1980), quantificando o fornecimento de N no 
sistema pela fixação de N2 das leguminosas presentes. 
Num sistema dunar naturalmente e pobre propenso à lexiviação de nutrientes, a 
precipitação sazonal poderá ter grandes impactos nos mesmos (Werner et al., 2008; Liao 
et al., 2008). A sazonalidade poderá ter efeito na amostragem, pois vários estudos 
detectam diferenças nos valores δ15N de acordo com a estação do ano e a época de 
crescimento rápido (Kohl e Shearer, 1980). Filella e Peñuelas (2003) detectaram valores 
mais elevados de δ15N na Primavera do que no Verão em arbustos mediterrânicos do 
Norte de Espanha, sugerindo que as chuvas primaveris e o aumento da temperatura 
aceleraram os processos do ciclo de N, o que resultava numa taxa mais elevada desse ciclo 
e valores mais elevados de δ15N foliar na Primavera. E, ainda, outro factor que pode afectar 
a variabilidade dos nutrientes é a extensão da história de invasibilidade (Marchante et al., 
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2008b, 2009; Liao et al., 2008), sendo importante determinar a idade das populações 
invasoras do local de estudo.  
Devido às reduzidas populações de A. longifolia presentes em Pinheiro da Cruz, a 
amostragem regional ficou muito aquém do previsto, sendo necessário complementar essa 
amostragem com outros dados para determinar outras eventuais fontes de N para C. 
album. A análise dual de carbono e azoto permitiria mais ilações acerca do transporte de 
nutrientes entre a vegetação, e a relação entre os parâmetros de N fornecidos pela 
invasora e a sua tomada pela nativa Dada a grande variabilidade, sugere-se o aumento da 
amostragem de camarinhas. Webster e Oliver (2001) sugerem 200 amostras como valor 
de grande robustez para análises espaciais a grandes escalas, sendo que 100 é apenas 
razoável. A identificação e análise da composição isotópica foliar das espécies que 
circundam as camarinhas amostradas também será importante para relacionar o tipo e 
percentagem de coberto vegetal com a variaç~o do δ15N nas mesmas. 
Na área de estudo, a proximidade a Stauracanthus spectabilis (nativa fixadora de N2) não 
influencia os valores de δ15N das camarinhas (Hellmann et al., 2010), mas poderão existir 
outras espécies influentes nestes parâmetros na duna primária. As espécies arbustivas, 
como é o caso da maioria das nativas dunares, têm a capacidade de criar ambientes 
distintos sob as suas copas com a capacidade de influenciar as características da vegetação 
e do solo circundantes (Cushman et al., 2010), o que também se pode deduzir dos 
resultados da regressão para a percentagem de cobertura. Mulder e colegas (2002) 
afirmam ainda que a percentagem de leguminosas presentes é o factor mais determinante 
para os parâmetros de N no sistema, sendo possível encontrar na duna primária outras 
leguminosas como Halimium halimifolium. 
Serão necessários dados acerca da vegetação circundante, a nível da cobertura e 
identidade de espécies, ecologia dos solos e complexidade do sistema radicular para tirar 
ilações seguras ao nível da escala regional. É importante fazer uma análise sazonal com 
registo de dados climáticos, criação de mapa de declives e identificação do início da 
invasão da duna, ou seja, a idade dos indivíduos de A. longifolia, para inferir acerca da sua 
estratégia de invasão e permitir a sua gestão nas dunas portuguesas. 
 
4.8. Gestão da espécie invasora 
Vários estudos revelam que os padrões de enriquecimento e mineralização dos nutrientes 
do solo por A. longifolia persistem ao longo do tempo, mesmo após remoção das acácias-
de-espigas. Isto pode restringir o restabelecimento das espécies nativas (Marchante et al., 
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2004; Marchante et al., 2008a, b; Hellmann et al., 2010), e tem potencial alteração do 
banco de sementes. A análise e medição destes parâmetros são essenciais para melhor 
gerir e implementar estratégias de conservação ou restauro do sistema em causa.  
Marchante e colaboradores (2004) observaram que o corte da acácia-de-espigas nas 
dunas de São Jacinto foi eficaz como método de controlo da exótica, permitindo o controlo 
de indivíduos adultos e esgotando o banco de sementes, e que a remoção da camada de 
folhada foi vantajosa e conduziu à melhoria do potencial de recuperação dessa área.  
Segundo Hellmann e colegas (2010), a invasora promove um maior crescimento de C. 
album ao enriquecer o sistema em N, mas o crescimento da invasora é muito superior ao 
da nativa, além de que, sob a copa da primeira, se detecta a redução da diversidade nativa. 
Portanto, o aumento da área invadida terá efeitos nefastos na comunidade nativa a longo 
prazo. A reduzida dispersão da invasora aparenta estar controlada, pois nas dunas não se 
observam muitas plântulas e juvenis de A. longifolia (Groβe-Stoltenberg, 2009) devido à 
sua reduzida taxa de sobrevivência (Werner et al., 2008), e alguns dos indivíduos 
presentes são adultos bem desenvolvidos, com perímetros de tronco principal e copas 
muito amplos, que sugerem que a invasão desta duna não é muito recente. Tudo isto 
confere ao sistema dunar de Pinheiro da Cruz uma grande probabilidade de uma 
restauração com sucesso, se realizada em tempo útil, e cujos custos deste tipo de controlo 












5. CONSIDERAÇÕES FINAIS E CONCLUSÕES 
As limitações de tempo e restrições económicas típicas na realização de um estudo de 
mestrado, aliadas ao facto de a situação real no campo ser completamente desfasada da 
inicialmente prevista pela análise dos ortofotomapas, afectaram o delineamento deste 
trabalho para a duna de Pinheiro da Cruz, e isso reflectiu-se na qualidade dos resultados 
obtidos. 
No presente estudo, comprovou-se que as alterações na comunidade nativa estão 
directamente relacionadas com a invasão de Acacia longifolia, de uma forma significativa, 
mais evidente em acaciais densos, e que a invasão leva à perda de diversidade e 
diminuição da riqueza específica e ao enriquecimento do sistema em azoto. 
A influência de A. longifolia é marcadamente restrita no espaço, com diminuição 
exponencial, e a distância à qual esta invasora influencia o sistema dunar depende da 
densidade do acacial, em que uma população maior e homogénea tem uma maior distância 
de influência. A utilização da composição isotópica do azoto (δ15N) na espécie nativa como 
indicador da influência e potencial invasivo de A. longifolia recomenda-se para populações 
densas de acácia-de-espigas, como a descrita existente a Norte da Comporta, mas para 
populações de acácias-de-espigas isoladas, em que os efeitos na comunidade nativa são 
significativos apenas sob e na margem da copa da espécie invasora, logo, menos marcados 
espacialmente, não é um indicador seguro. Assim, conclui-se que a densidade do acacial e a 
história de invasão influenciam os seus impactos na vegetação autóctone. 
A análise do padrão de distribuição espacial dos parâmetros de N, à escala local, permitiu a 
criação de um modelo de dispersão do azoto proveniente da Acacia longifolia, que, pela 
distância à invasora e pela quantidade de cobertura vegetal, explica 65 % da variação da 
assinatura isotópica foliar de Corema album, subestimando os valores mais extremos, mas 
com considerável precisão na estimação dos valores médios. A variabilidade dos 
parâmetros de azoto de Corema album depende, além disso, da acumulação de folhada rica 
em N no solo e da área de intercepção da exótica na indígena. 
Para inferir acerca da variabilidade da composição isotópica das folhas da camarinha ao 
nível regional, serão necessários dados complementares de topografia e parâmetros de 
azoto e carbono do solo, vegetação e dados climáticos. 
A restrição espacial da influência da nativa e as populações esparsas e estáveis de A. 
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Corema d15N %N Dist Área Vf/Vt Dir Se ln 1m_AI 2m_AI 3m_AI 4m_AI 5m_AI 6m_AI 10m_AI cbtr 
A10C0 -3,24 0,87 0,00 0,26 0,88 O F 2,82 1,51 5,45 11,33 18,85 27,66 37,09 90,15 3,00 
A10C1 -3,38 0,79 0,50 0,27 0,70 O F 2,81 0,00 0,80 4,16 9,56 16,63 25,48 83,84 2,00 
A10C3 0,48 0,89 3,50 0,13 0,83 S F 3,02 0,00 0,00 0,27 4,01 10,36 18,91 69,06 1,00 
A10C4 0,33 1,13 4,10 0,33 0,83 S F 3,01 0,00 0,00 0,00 0,00 2,21 8,15 52,26 1,00 
A11C0 -0,61 1,06 0,10 0,47 0,83 E F 2,96 1,16 4,62 9,98 16,99 24,61 31,33 55,68 2,00 
A11C1 -3,87 0,91 1,10 0,08 0,83 N F 2,78 0,00 0,17 3,40 10,25 19,36 29,92 57,16 3,00 
A12C0 -0,75 1,14 0,00 0,17 0,50 N M 2,96 0,92 3,61 7,01 10,36 12,62 12,68 12,68 2,00 
A12C1 -3,95 0,86 1,10 0,33 0,85 O M 2,78 0,00 1,31 5,10 9,98 12,68 12,68 12,68 1,00 
A12C2 -4,45 0,78 2,00 0,35 0,78 O F 2,74 0,00 0,00 0,20 2,88 7,48 11,58 12,68 1,00 
A12C4 -4,82 0,93 3,80 0,28 0,90 O M 2,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,04 12,68 1,00 
A12C5 -5,19 0,80 4,90 0,11 0,90 O M 2,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,50 2,00 
A13C0 -2,61 1,09 0,00 0,33 0,86 E M 2,86 1,24 4,19 7,40 9,49 9,54 9,54 9,54 2,00 
A13C1 -2,89 1,01 1,00 0,16 0,82 E F 2,84 0,00 0,55 3,07 6,16 8,99 9,54 9,54 1,00 
A13C2 -4,08 0,83 2,00 0,36 0,78 E F 2,77 0,00 0,00 0,00 2,02 5,01 8,19 9,54 2,00 
A13C3 -4,70 0,94 2,90 0,22 0,87 E F 2,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,59 3,20 9,54 1,00 
A13C4 -4,37 0,84 4,00 0,09 1,00 E F 2,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 9,54 1,00 
A13C5 -4,91 0,72 5,10 0,16 0,71 E M 2,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,66 2,00 
A14C0 -2,28 0,91 0,00 0,16 0,82 S M 2,87 1,31 5,31 11,32 17,62 23,59 29,36 42,61 3,00 
A14C1 -2,16 0,92 1,00 0,26 0,80 S F 2,88 0,00 1,15 5,11 10,72 16,60 22,45 45,55 2,00 
A14C2 -3,26 0,84 2,00 0,12 0,87 S F 2,82 0,00 0,00 0,20 3,43 8,60 14,53 46,14 2,00 
A14C3 -5,54 0,76 2,80 0,19 0,88 S F 2,67 0,00 0,00 0,00 0,00 1,65 8,15 37,48 2,00 
A14C4 -4,57 0,84 4,50 0,06 1,00 S F 2,74 0,00 0,00 0,00 0,51 2,58 5,63 29,26 2,00 
A14C5 -6,09 0,73 5,00 0,27 0,88 S F 2,63 0,00 0,00 1,04 3,34 6,43 9,09 21,05 2,00 
A15C0 -4,68 0,90 0,40 0,19 0,88 N M 2,73 1,14 4,12 6,90 8,18 8,18 8,72 29,62 4,00 
A15C1 -1,14 1,08 1,00 0,08 1,00 N F 2,94 0,00 0,74 3,27 6,02 8,05 8,18 22,49 2,00 
A15C2 -7,34 0,76 2,00 0,05 1,00 N F 2,54 0,00 0,00 0,11 1,97 4,80 7,56 14,88 1,00 
A15C3 -4,99 0,89 3,00 0,12 0,80 N M 2,71 0,00 0,00 0,00 0,02 1,81 4,90 9,98 1,00 
A15C4 -5,30 0,78 4,00 0,30 0,94 N F 2,69 0,00 0,00 0,09 1,54 1,73 1,97 9,91 1,00 
A16C0 -2,58 1,40 0,00 2,42 0,82 O M 2,86 1,71 6,68 11,88 13,51 15,27 17,71 17,93 3,00 
A17C0 -2,19 1,02 0,00 3,14 1,00 S F 2,88 1,23 3,83 7,50 11,52 13,54 15,39 17,93 2,00 
A17C1 -2,62 0,93 1,00 0,75 0,81 SO M 2,86 0,00 0,57 2,84 6,11 9,78 12,95 17,93 2,00 
A17C2 -3,64 0,91 2,10 0,09 0,87 S M 2,80 0,00 0,00 1,51 5,57 9,77 12,81 17,93 2,00 
A17C3 -5,16 0,80 3,00 0,63 0,83 S F 2,70 0,00 0,00 0,00 0,74 4,56 9,30 17,77 2,00 
A17C4 -4,80 0,71 4,00 0,71 0,79 S F 2,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 3,14 14,87 1,00 
A17C5 -6,40 0,90 4,90 0,11 0,86 S M 2,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 13,46 2,00 
A18C1 -3,16 0,79 1,00 5,31 0,74 E M 2,82 0,00 1,20 3,78 5,58 8,56 12,07 19,91 4,00 
A18C2 -4,10 0,85 2,80 3,96 0,70 E M 2,77 0,00 0,00 0,02 1,81 4,53 7,40 17,93 2,00 
A18C5 -4,32 0,96 5,00 1,65 0,67 E M 2,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,27 2,00 
A19C0 -2,15 1,02 0,00 1,70 0,33 E F 2,88 1,35 4,86 9,60 14,51 18,88 20,28 21,32 4,00 
A19C1 -4,33 0,88 1,00 1,94 0,69 E F 2,75 0,00 1,00 4,28 8,72 13,44 17,88 20,33 2,00 
A19C2 -5,23 0,66 2,00 0,33 0,80 E F 2,69 0,00 0,00 0,97 4,26 8,60 13,26 20,99 1,00 
A19C3 -5,85 0,65 2,90 0,95 0,64 E F 2,65 0,00 0,00 0,00 0,10 2,58 6,59 20,58 1,00 
A19C4 -5,16 0,71 4,00 0,44 0,50 E M 2,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,47 18,32 2,00 
A19C5 -4,58 0,99 5,90 0,53 0,54 E M 2,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,53 2,00 
A1C0 -2,70 1,20 0,00 0,56 0,67 N M 2,85 1,19 4,45 8,37 12,94 17,95 21,94 34,17 4,00 
Tabela A1. Parâmetros de Corema album locais no local 1 (Dist = distância; Vf = volume fotossintético; Vt = volume total; Dir = direcção; 
Se = sexo; ln = logaritmo neperiano de d15N+20; AI = área de intercepção; cbtr = cobertura). 
 
  
Corema d15N %N Dist Área Vf/Vt Dir Se ln 1m_AI 2m_AI 3m_AI 4m_AI 5m_AI 6m_AI 10m_AI cbtr 
A1C1 -2,34 0,84 0,90 0,38 0,70 NE F 2,87 0,00 1,68 4,65 8,38 12,67 17,68 32,64 2,00 
A1C2 -3,47 0,96 2,00 0,05 0,71 NE M 2,81 0,00 0,00 0,94 3,61 7,13 11,21 29,87 2,00 
A1C3 -3,62 0,71 3,20 0,07 0,63 NO M 2,80 0,00 0,00 0,00 1,30 5,69 10,57 26,35 2,00 
A1C4 -2,30 0,88 4,00 0,09 0,89 N M 2,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,67 4,74 23,14 2,00 
A20C0 -1,85 1,03 0,00 0,17 0,46 N M 2,90 1,77 5,47 9,33 9,48 9,48 9,48 17,60 2,00 
A20C1 -2,00 1,00 1,00 0,71 0,57 N F 2,89 0,00 1,36 4,76 8,48 9,48 9,48 20,49 2,00 
A20C2 -2,82 1,00 2,00 0,81 0,59 N F 2,84 0,00 0,00 0,60 3,43 7,27 9,48 20,38 2,00 
A20C3 -2,15 0,91 3,00 0,24 0,75 N F 2,88 0,00 0,00 0,00 0,05 2,38 6,07 20,62 2,00 
A20C5 -6,15 0,74 5,00 0,13 0,86 N M 2,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 20,62 1,00 
A21C0 -2,08 1,12 0,00 1,04 0,56 NE F 2,89 1,64 6,13 10,09 11,15 11,15 11,15 11,60 5,00 
A21C1 -4,12 0,89 1,00 2,54 0,55 NE F 2,76 0,00 1,10 4,83 8,81 11,13 11,15 11,15 5,00 
A21C2 -3,84 1,09 2,00 2,13 0,55 NE M 2,78 0,00 0,00 0,55 4,46 8,47 11,11 11,15 4,00 
A21C3 -3,09 0,88 2,80 1,46 0,57 NE F 2,83 0,00 0,00 0,00 0,49 4,41 8,50 11,15 3,00 
A21C4 -3,24 0,97 4,10 0,63 0,69 NE F 2,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,41 11,15 2,00 
A21C5 -6,21 0,82 5,10 0,22 0,60 NE M 2,62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,15 2,00 
A22C0 -2,74 0,75 0,00 0,11 0,58 S M 2,85 1,40 5,47 10,53 14,98 19,04 23,06 26,60 4,00 
A22C1 -2,96 1,14 1,00 0,74 0,67 S F 2,84 0,00 0,87 4,30 9,19 15,07 19,81 25,51 3,00 
A22C2 -2,30 0,86 2,10 0,71 0,85 S F 2,87 0,00 0,00 0,44 3,73 8,39 14,16 24,02 2,00 
A22C3 -2,31 0,85 3,50 2,34 0,80 S M 2,87 0,00 0,00 0,00 0,31 3,82 8,29 24,02 2,00 
A22C5 -3,32 0,73 5,15 1,77 0,75 S M 2,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 15,58 2,00 
A23C0 -1,49 1,18 0,30 0,03 0,50 O M 2,92 1,33 5,62 12,39 21,22 26,69 27,31 39,89 4,00 
A23C1 -2,49 1,19 1,00 0,24 0,78 O F 2,86 0,00 0,73 4,75 11,24 19,66 26,68 29,83 2,00 
A23C2 -3,62 0,86 1,90 0,19 0,73 O M 2,80 0,00 0,00 0,07 3,34 9,32 16,96 27,31 1,00 
A23C3 -4,17 0,79 3,00 0,17 0,82 O M 2,76 0,00 0,00 0,00 0,00 1,94 7,15 27,31 2,00 
A23C4 -5,93 0,72 4,00 0,26 0,88 O M 2,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,96 26,08 2,00 
A23C5 -6,15 0,65 4,90 0,18 0,87 O M 2,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,50 1,00 
A24C0 -2,07 0,87 0,00 0,30 0,50 SO M 2,89 1,19 4,60 10,12 17,73 27,32 38,22 94,17 5,00 
A24C1 -3,35 0,98 1,00 0,33 0,87 SO M 2,81 0,00 0,92 4,84 11,27 19,27 29,22 86,85 2,00 
A24C2 -3,20 0,86 2,00 0,28 0,78 SO F 2,82 0,00 0,00 0,03 2,59 8,49 16,18 70,86 1,00 
A24C3 -5,29 0,59 3,25 0,09 0,80 SO M 2,69 0,00 0,00 0,00 0,00 1,01 6,46 58,98 2,00 
A24C4 -5,12 0,78 4,00 0,16 1,00 SO F 2,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,42 48,85 2,00 
A24C5 -5,41 0,75 4,90 0,28 0,80 SO F 2,68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,89 2,00 
A25C0 -2,46 0,98 0,00 0,09 0,58 O M 2,86 1,24 3,88 5,26 5,26 6,39 11,39 47,59 5,00 
A25C1 -1,71 1,00 0,50 0,02 0,70 O M 2,91 0,00 0,82 3,25 5,22 7,56 13,86 56,86 4,00 
A25C2 -2,50 1,02 1,15 0,11 0,60 O M 2,86 0,00 0,00 0,61 4,28 12,30 20,80 70,99 4,00 
A25C3 -2,29 1,04 1,55 0,03 0,90 O M 2,87 0,00 0,00 0,36 4,57 13,42 24,68 85,71 4,00 
A26C0 -2,19 1,09 0,00 0,26 0,64 O F 2,88 1,34 4,50 6,71 6,71 6,71 6,71 9,02 2,00 
A26C1 -2,65 1,12 0,80 0,44 0,82 O M 2,85 0,00 1,58 4,84 6,71 6,71 6,71 8,77 1,00 
A26C2 -2,91 0,93 1,70 0,07 0,67 O F 2,84 0,00 0,00 0,63 3,31 6,58 6,71 6,81 1,00 
A26C3 -2,82 1,03 2,80 0,47 0,46 O F 2,84 0,00 0,00 0,00 0,00 1,82 5,21 6,71 1,00 
A26C4 -5,14 0,82 4,00 0,36 0,64 O F 2,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,41 6,71 1,00 
A26C5 -5,88 0,84 5,00 0,18 0,67 O F 2,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,93 1,00 
A27C0 -0,74 1,15 0,00 0,75 0,80 E F 2,96 1,12 3,69 6,33 6,96 6,96 6,96 6,96 3,00 
A27C1 -2,59 0,89 1,00 0,79 0,71 O M 2,86 0,03 1,99 4,63 6,84 6,96 6,96 6,96 3,00 
A27C2 -3,44 0,84 1,80 2,25 0,71 O F 2,81 0,00 0,00 1,19 3,79 6,21 6,96 6,96 3,00 
Tabela A1 (cont.). Parâmetros de Corema album locais no local 1 (Dist = distância; Vf = volume fotossintético; Vt = volume total; Dir = 
direcção; Se = sexo; ln = logaritmo neperiano de d15N+20; AI = área de intercepção; cbtr = cobertura). 
 
  
Corema d15N %N Dist Área Vf/Vt Dir Se ln 1m_AI 2m_AI 3m_AI 4m_AI 5m_AI 6m_AI 10m_AI cbtr 
A27C4 -3,74 1,04 3,70 0,60 0,70 O F 2,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,01 6,96 2,00 
A27C5 -4,61 0,94 4,70 0,42 1,00 O F 2,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,96 1,00 
A28C0 -3,50 0,90 0,00 0,19 0,44 SE F 2,80 1,25 4,69 6,67 6,67 6,67 6,67 6,67 5,00 
A28C1 -3,70 1,20 0,80 0,38 0,50 SE M 2,79 0,00 1,04 4,28 6,65 6,67 6,67 6,67 5,00 
A28C2 -3,60 1,20 2,00 0,08 1,00 SE M 2,80 0,00 0,00 0,18 2,94 6,16 6,67 6,67 4,00 
A28C5 -3,70 1,00 4,80 0,61 0,83 SE F 2,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,67 2,00 
A29C1 0,80 1,30 0,85 0,14 0,75 NE M 3,03 0,02 1,47 4,12 7,52 10,89 12,89 13,05 2,00 
A29C3 -2,90 1,20 3,20 0,44 0,82 SO F 2,84 0,00 0,00 0,00 1,52 5,28 9,28 13,05 2,00 
A29C4 -3,00 1,10 4,20 1,02 0,65 SE M 2,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,09 12,51 3,00 
A2C0 -0,93 1,24 0,25 0,19 0,71 NO F 2,95 0,66 3,25 5,42 5,42 5,42 5,42 5,42 2,00 
A2C1 0,17 1,19 1,00 0,22 0,62 NO F 3,00 0,00 1,12 3,83 5,42 5,42 5,42 5,42 2,00 
A2C2 -0,56 2,08 2,80 1,57 0,70 NO F 2,97 0,00 0,00 0,64 3,05 5,41 5,42 5,42 2,00 
A2C3 -0,83 1,13 3,10 0,32 0,83 NO M 2,95 0,00 0,00 0,00 0,21 2,34 5,04 5,42 2,00 
A2C4 -0,61 1,07 4,00 3,11 0,29 NO F 2,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 2,33 5,42 2,00 
A2C5 -1,27 0,92 5,00 0,05 0,71 O F 2,93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 5,42 1,00 
A30C0 -1,20 1,30 0,00 1,47 0,80 O F 2,93 1,17 4,52 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,00 
A30C1 -2,40 1,40 0,70 0,01 0,67 S F 2,87 0,00 0,63 2,53 4,53 5,25 5,25 5,25 5,00 
A30C2 -2,80 1,40 1,70 0,14 0,75 S F 2,84 0,00 0,00 0,01 1,33 3,42 4,98 5,25 3,00 
A30C4 -2,10 1,00 4,00 0,69 0,81 SE F 2,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,31 2,11 5,25 2,00 
A30C5 -1,90 1,30 5,00 1,83 0,62 SE F 2,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,25 3,00 
A31C0 -4,05 1,06 0,00 0,38 0,73 E M 2,77 1,55 4,38 6,54 6,88 6,88 7,02 35,48 2,00 
A31C1 -3,23 0,98 1,15 0,98 0,65 NO F 2,82 0,00 0,90 3,21 4,45 4,94 6,39 25,84 1,00 
A31C2 -3,36 0,90 2,60 0,11 0,83 NO M 2,81 0,00 0,00 0,16 2,07 4,20 4,87 16,92 1,00 
A31C3 -3,77 0,89 3,20 0,26 0,78 NO F 2,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,85 3,13 9,54 2,00 
A31C5 -3,63 1,00 5,10 0,99 0,67 NO F 2,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,75 2,00 
A32C0 -0,80 1,10 0,00 0,12 0,50 O M 2,95 1,09 4,58 9,34 12,98 16,95 21,49 33,35 3,00 
A32C1 -2,20 0,90 1,00 0,24 0,60 O M 2,88 0,00 0,61 5,46 12,34 17,48 22,22 33,35 2,00 
A32C2 -2,90 0,90 2,10 0,17 0,70 O M 2,84 0,00 0,00 0,65 6,32 14,39 21,80 33,35 2,00 
A33C0 -4,00 1,20 0,00 0,21 0,56 N F 2,77 1,49 3,80 5,80 7,15 7,25 7,25 8,44 3,00 
A33C1 -4,70 0,60 1,00 0,50 0,80 NO F 2,73 0,00 0,95 3,07 5,24 6,93 7,25 10,35 2,00 
A33C2 -4,90 0,80 2,00 0,24 0,80 O M 2,71 0,00 0,00 0,00 2,10 5,90 7,25 10,35 1,00 
A34C0 -5,00 0,80 0,00 0,17 0,57 O M 2,71 1,01 3,74 8,26 12,93 15,04 15,04 15,04 2,00 
A34C1 -5,10 0,80 1,20 0,06 1,00 O M 2,70 0,00 0,61 2,99 7,36 11,91 15,04 15,04 1,00 
A34C3 -5,70 0,70 3,40 0,67 0,60 O F 2,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 1,83 15,04 1,00 
A35C0 -1,85 0,96 0,00 0,26 0,70 O M 2,90 1,11 4,50 9,08 11,61 11,63 11,63 12,81 3,00 
A35C1 -3,47 0,92 1,00 0,03 0,75 O F 2,80 0,00 0,89 4,25 8,65 11,63 11,63 17,42 2,00 
A35C2 -4,16 0,74 2,00 0,11 0,83 O F 2,76 0,00 0,00 0,43 3,47 7,69 11,47 23,12 2,00 
A35C3 -4,55 0,73 3,00 0,03 1,00 O F 2,74 0,00 0,00 0,00 0,01 2,38 6,42 33,29 1,00 
A35C4 -5,73 0,58 4,15 0,07 0,67 O F 2,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,36 37,91 2,00 
A35C5 -5,60 0,67 5,00 0,24 0,78 O M 2,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,42 45,55 2,00 
A36C0 -1,42 1,20 0,00 0,44 1,00 S F 2,92 1,42 5,72 11,40 18,02 25,70 35,12 87,56 5,00 
A36C1 -4,42 0,79 1,50 3,52 0,57 SE M 2,75 0,00 1,93 6,06 12,03 19,85 28,26 66,72 3,00 
A36C3 -5,50 0,65 3,00 0,53 0,62 SE F 2,67 0,00 0,00 0,00 1,72 6,07 12,37 45,75 2,00 
A36C4 -4,80 0,76 4,00 1,68 0,50 SE M 2,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,34 3,88 34,27 2,00 
A36C5 -4,15 0,72 5,20 0,02 1,00 SE M 2,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 24,33 2,00 
Tabela A1 (cont.). Parâmetros de Corema album locais no local 1 (Dist = distância; Vf = volume fotossintético; Vt = volume total; Dir = 
direcção; Se = sexo; ln = logaritmo neperiano de d15N+20; AI = área de intercepção; cbtr = cobertura). 
 
  
Corema d15N %N Dist Área Vf/Vt Dir Se ln 1m_AI 2m_AI 3m_AI 4m_AI 5m_AI 6m_AI 10m_AI cbtr 
A3C0 -3,11 0,95 0,00 0,27 0,63 S F 2,83 1,16 4,68 8,72 12,21 15,28 18,11 21,33 4,00 
A3C1 -3,56 0,93 1,00 0,09 0,80 O F 2,80 0,00 1,50 4,35 7,57 11,34 14,92 21,33 3,00 
A3C2 -3,73 1,05 2,00 0,09 0,60 O M 2,79 0,00 0,00 0,88 3,45 6,40 10,01 21,33 2,00 
A3C3 -5,08 0,86 3,00 0,27 0,60 O M 2,70 0,00 0,00 0,00 0,04 2,04 4,76 18,92 2,00 
A3C4 -4,80 0,89 3,70 0,38 0,70 O M 2,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 2,24 16,43 2,00 
A3C5 -5,45 0,86 6,00 0,25 0,83 O M 2,68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,87 2,00 
A4C0 -1,37 1,29 0,00 0,52 0,79 S M 2,92 1,17 4,76 10,52 18,58 28,35 38,58 55,94 4,00 
A4C1 -2,04 0,83 1,00 0,71 0,73 S M 2,89 0,00 1,46 5,39 11,43 19,38 28,91 54,93 2,00 
A4C2 -4,49 0,75 2,30 0,19 0,88 S M 2,74 0,00 0,00 1,38 5,42 11,69 20,04 51,12 2,00 
A4C3 -2,88 1,01 3,30 0,86 0,31 S F 2,84 0,00 0,00 0,00 1,57 5,92 12,24 46,65 2,00 
A4C4 -6,09 0,85 4,10 0,23 0,87 S F 2,63 0,00 0,00 0,00 0,00 1,33 5,62 38,84 2,00 
A4C5 -5,18 0,70 5,10 0,14 1,00 S M 2,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,61 31,22 2,00 
A5C1 -4,09 1,00 1,00 0,60 0,64 O F 2,77 0,08 2,66 7,54 14,87 24,79 36,63 97,56 3,00 
A5C2 -3,56 1,04 2,10 0,65 0,76 O M 2,80 0,00 0,00 2,59 7,67 15,33 25,33 83,12 2,00 
A5C3 -3,65 1,00 3,00 0,02 0,83 O M 2,79 0,00 0,00 0,00 2,01 7,05 14,76 69,35 2,00 
A5C4 -3,95 0,94 4,00 0,66 0,75 O M 2,78 0,00 0,00 0,00 0,00 1,72 6,85 57,47 2,00 
A5C5 -3,73 0,89 5,10 0,67 0,83 O F 2,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,62 44,39 2,00 
A6C0 -2,11 1,44 0,00 0,20 0,64 E F 2,88 1,42 5,47 11,75 17,49 20,19 22,41 22,56 5,00 
A6C1 -1,81 0,92 0,80 0,02 0,83 O M 2,90 0,14 2,28 6,94 14,76 21,96 22,56 22,56 5,00 
A6C2 -2,55 0,97 2,00 0,08 0,83 N M 2,86 0,00 0,00 1,53 5,96 13,58 21,03 22,56 3,00 
A6C3 -2,71 0,96 3,40 0,21 0,82 N M 2,85 0,00 0,00 0,00 0,20 3,05 9,95 22,56 2,00 
A6C4 -2,68 0,86 4,00 0,06 0,83 N F 2,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 3,46 22,56 2,00 
A6C5 -2,74 0,99 4,80 0,35 0,67 N F 2,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 22,10 2,00 
A7C0 -3,95 0,78 0,00 0,63 0,64 O M 2,78 1,09 2,58 2,58 2,58 2,58 2,58 2,58 3,00 
A7C1 -5,66 0,74 1,00 0,11 0,82 O M 2,66 0,06 1,41 2,58 2,58 2,58 2,58 2,58 3,00 
A7C2 -6,80 0,73 2,10 0,19 0,80 O F 2,58 0,00 0,00 1,18 2,58 2,58 2,58 2,58 2,00 
A7C3 -5,84 0,83 3,20 0,32 0,80 O M 2,65 0,00 0,00 0,00 0,93 2,57 2,58 2,58 2,00 
A7C4 -5,21 0,75 4,00 0,71 0,83 O M 2,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75 2,51 2,58 2,00 
A7C5 -7,04 0,63 5,10 0,82 0,79 SO F 2,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,62 2,14 2,58 2,00 
A8C0 -1,27 1,38 0,00 0,03 0,14 SE F 2,93 1,35 4,21 7,68 11,53 15,16 15,44 15,44 4,00 
A8C1 -2,01 1,04 0,90 0,42 0,15 SE F 2,89 0,00 1,86 4,69 8,11 11,84 15,29 15,44 3,00 
A8C2 -2,36 0,99 2,20 0,02 1,00 SE M 2,87 0,00 0,03 2,06 4,94 8,39 12,06 15,44 2,00 
A8C3 -1,81 1,07 3,00 0,14 0,38 SE M 2,90 0,00 0,00 0,20 2,46 5,55 9,10 15,44 2,00 
A8C4 -2,09 1,02 4,10 0,25 0,20 SE F 2,89 0,00 0,00 0,00 0,18 2,41 5,42 15,44 1,00 
A8C5 -1,93 0,92 5,20 0,12 0,75 SE F 2,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 2,52 15,41 2,00 






Tabela A1 (cont.). Parâmetros de Corema album locais no local 1 (Dist = distância; Vf = volume fotossintético; Vt = volume total; Dir = 
direcção; Se = sexo; ln = logaritmo neperiano de d15N+20; AI = área de intercepção; cbtr = cobertura). 
 
  
Acácia DAP Área Vol LAI d15N_ac %N_ac fh_-0,5m fh_0m fh_1m d15N_fh %N_fh 
A1 0,77 17,65 41,18 2,02 -0,50 2,50 0,14 0,07 0,03 -1,68 1,65 
A2 0,22 2,97 3,36 0,93 -0,90 2,60 0,20 0,04 0,06 -1,92 1,21 
A3 0,86 15,76 19,96 1,96 -0,90 2,20 0,27 0,15 0,05 -1,73 1,44 
A4 0,82 83,13 221,67 2,73 -1,00 2,80 0,40 0,39 0,18 -1,31 1,60 
A5 1,10 126,13 336,36 1,51 -0,80 2,50 0,36 0,29 0,17 -1,39 0,62 
A6 0,52 34,78 57,96 1,97 -0,60 2,80 0,11 0,07 0,06 -1,34 1,30 
A7 0,36 6,57 6,79 1,30 -0,70 2,40 0,10 0,08 0,00 -1,55 1,44 
A8 0,53 18,46 49,22 3,37 -0,70 3,10 0,61 0,26 0,00 -1,71 1,51 
A9 0,19 4,34 6,65 0,80 -1,30 2,20 0,27 0,20 0,00 -1,69 1,79 
A10 0,24 2,33 3,89 2,55 0,80 3,20 0,19 0,05 0,00 -1,67 1,50 
A11 0,39 10,75 17,20 1,00 -1,30 1,60 0,12 0,08 0,00 -1,76 1,43 
A12 0,47 30,38 52,65 2,17 -0,60 2,00 0,09 0,06 0,00 -1,72 1,36 
A13 0,64 30,07 62,13 2,40 -0,80 2,20 0,14 0,08 0,02 -1,43 1,06 
A14 - 43,68 87,35 0,93 -0,80 2,20 0,21 0,06 0,00 -0,98 1,31 
A15 0,35 6,43 8,58 0,50 -1,00 2,10 0,19 0,04 0,00 -1,28 0,90 
A16 0,93 24,50 37,57 2,57 -0,80 2,30 0,20 0,06 0,00 -1,61 1,25 
A17 0,33 2,83 3,77 1,20 -0,50 1,80 0,06 0,05 0,00 -0,67 1,24 
A18 0,44 5,20 6,93 2,53 -0,60 2,70 0,14 0,04 0,00 -1,56 1,03 
A19 0,42 49,56 75,99 1,74 -0,50 2,40 0,07 0,05 0,00 -1,47 1,74 
A20 - 29,86 49,77 1,43 -0,90 2,30 0,06 0,00 0,00 -1,68 1,05 
A21 0,46 7,26 15,01 0,94 -1,00 1,80 0,03 0,00 0,00 -1,75 1,41 
A22 0,97 29,41 49,02 1,49 -0,80 2,60 0,09 0,04 0,00 -1,77 1,03 
A23 0,83 48,89 68,45 1,42 -0,70 2,50 0,04 0,02 0,00 -1,37 1,20 
A24 - 139,11 306,04 2,30 -0,50 2,70 0,31 0,16 0,00 -1,06 1,30 
A25 0,19 1,48 1,97 1,01 -0,70 2,60 0,03 0,00 0,00 -0,95 1,34 
A26 0,27 8,29 7,19 1,50 -0,60 2,00 0,04 0,02 0,00 -1,41 1,13 
A27 0,28 6,25 4,17 1,79 -0,70 2,30 0,03 0,02 0,00 -1,09 1,44 
A28 0,19 4,34 6,65 1,39 -0,90 2,00 0,02 0,00 0,00 -1,27 1,01 
A29 0,63 15,12 22,17 0,96 -1,00 2,70 0,03 0,00 0,00 -1,63 0,92 
A30 0,16 2,42 2,90 0,91 -1,20 1,50 0,01 0,00 0,00 -1,44 0,88 
A31 0,27 2,19 3,51 1,51 -1,20 2,00 0,06 0,01 0,00 -1,58 1,38 
A32 0,41 8,77 11,39 0,83 -1,10 2,00 0,25 0,07 0,00 -1,15 1,42 
A33 0,17 2,47 1,90 1,71 -0,70 2,50 0,06 0,01 0,00 -1,63 1,20 
A34 0,38 8,24 366,24 1,34 -1,00 2,10 0,08 0,02 0,00 -1,61 1,30 
A35 0,39 4,70 4,38 0,92 -0,80 2,30 0,03 0,00 0,00 -0,55 1,94 






Tabela A2. Parâmetros de Acacia longifolia no local 1 (DAP = diâmetro à altura do peito; Vol = volume; LAI = 
índice área foliar; fh_Xm = peso folhada; fh = folhada). 
 
  
ID d15N %N   ID d15N %N   ID d15N %N 
Wpt 1 -3,6 0,8 
 
Wpt 34 -5,6 0,7 
 
Wpt 67 -4,8 0,5 
Wpt 2 -0,3 0,7 
 
Wpt 35 -10 0,5 
 
Wpt 68 -4,5 0,7 
Wpt 3 -4 0,9 
 
Wpt 36 -6,1 0,8 
 
Wpt 69 -3,5 1 
Wpt 4 -14,7 0,6 
 
Wpt 37 -8,2 0,6 
 
Wpt 70 -10,1 0,5 
Wpt 5 -5,5 0,8 
 
Wpt 38 -5,6 0,9 
 
Wpt 71 -3,3 1,1 
Wpt 6 -3,3 0,8 
 
Wpt 39 -3,9 1 
 
Wpt 72 -2,9 1 
Wpt 7 -1,4 0,9 
 
Wpt 40 0,3 0,9 
 
Wpt 73 -8 0,6 
Wpt 8 -6,4 0,6 
 
Wpt 41 -2,5 0,7 
 
Wpt 74 -0,8 1 
Wpt 9 -2,2 1,1 
 
Wpt 42 1,7 1,2 
 
Wpt 75 -0,1 0,9 
Wpt 10 -3,6 0,9 
 
Wpt 43 -8,4 0,7 
 
Wpt 76 -1,1 0,8 
Wpt 11 -2,9 0,8 
 
Wpt 44 -5,5 0,7 
 
Wpt 77 -8,2 0,6 
Wpt 12 -5,2 0,6 
 
Wpt 45 -3,8 0,8 
 
Wpt 78 -0,9 0,8 
Wpt 13 -1 0,9 
 
Wpt 46 -7,7 0,6 
 
Wpt 79 -1,7 1,3 
Wpt 14 -4,7 0,6 
 
Wpt 47 -7,9 0,6 
 
Wpt 80 -6,9 0,9 
Wpt 15 -5,3 0,6 
 
Wpt 48 -4,4 0,8 
 
Wpt 81 -7,1 0,6 
Wpt 16 -6,3 0,9 
 
Wpt 49 -0,6 1,2 
 
Wpt 82 -7,4 0,8 
Wpt 17 -2,7 0,7 
 
Wpt 50 -10,6 0,6 
 
Wpt 83 -5,5 0,9 
Wpt 18 -0,9 1 
 
Wpt 51 -5,2 0,8 
 
Wpt 84 -1,8 0,9 
Wpt 19 -3,1 0,7 
 
Wpt 52 -7,3 0,6 
 
Wpt 85 -3,5 0,9 
Wpt 20 -5,3 0,6 
 
Wpt 53 -11,5 0,5 
 
Wpt 86 -2,8 0,9 
Wpt 21 -9,8 0,6 
 
Wpt 54 -3,3 0,7 
 
Wpt 87 -1,4 0,9 
Wpt 22 -1,9 0,9 
 
Wpt 55 -1,8 0,8 
 
Wpt 88 -3,6 0,9 
Wpt 23 -5,2 0,7 
 
Wpt 56 -2,6 0,7 
 
Wpt 89 -1,9 0,9 
Wpt 24 -5,3 0,7 
 
Wpt 57 -1,5 0,8 
 
Wpt 90 -1,5 0,8 
Wpt 25 -3,8 0,6 
 
Wpt 58 -2,5 0,8 
 
Wpt 91 -3,6 0,9 
Wpt 26 -5,6 0,7 
 
Wpt 59 -3,7 0,9 
 
Wpt 92 -0,2 0,9 
Wpt 27 -10,9 0,6 
 
Wpt 60 -11,3 0,8 
 
Wpt 93 -5,1 0,8 
Wpt 28 -4 0,7 
 
Wpt 61 -11,6 0,4 
 
Wpt 94 -1,9 0,7 
Wpt 29 -7,1 0,6 
 
Wpt 62 -1,1 0,8 
 
Wpt 95 -2,5 1 
Wpt 30 -8,1 0,8 
 
Wpt 63 -3,7 0,9 
 
Wpt 96 -7,3 0,6 
Wpt 31 -5,4 0,7 
 
Wpt 64 -1,9 0,9 
 
Wpt 97 -1,2 0,8 
Wpt 32 -1,9 1 
 
Wpt 65 -6,6 0,7 
 
Wpt 98 -4,8 0,9 
Wpt 33 -1,4 0,8 
 
Wpt 66 -4,9 0,7 
 
Wpt 99 -0,4 0,9 
- - - 
 
- - - 
 












tratm rep dist d15N %N  tratm rep dist d15N %N 
isol_ac 1 -0,5 -4,93 1,29  dens_ac 1 -0,5 -3,78 1,19 
isol_ac 1 0,5 -5,26 1,22  dens_ac 1 0,0 -3,97 1,61 
isol_ac 1 1,5 -7,24 0,98  dens_ac 1 4,4 -5,67 1,09 
isol_ac 1 2,5 -8,00 0,92  dens_ac 1 5,0 -5,57 1,50 
isol_ac 1 3,5 -7,40 1,29  dens_ac 1 5,7 -5,21 1,18 
isol_ac 1 4,5 -7,31 1,17  dens_ac 1 6,4 -8,22 1,46 
isol_ac 1 5,5 -6,77 1,02  dens_ac 1 7,3 -6,14 1,58 
isol_ac 1 7,0 -6,67 1,07  dens_ac 1 7,5 -6,48 1,65 
isol_ac 1 9,5 -6,19 1,12  dens_ac 1 8,4 -8,14 1,48 
isol_ac 2 -0,5 -3,27 1,57  dens_ac 1 8,7 -6,53 1,39 
isol_ac 2 0,5 -3,82 1,18  dens_ac 1 9,5 -8,05 1,42 
isol_ac 2 1,5 -5,00 1,38  dens_ac 1 10,9 -7,47 1,31 
isol_ac 2 2,5 -4,60 1,25  dens_ac 1 11,2 -6,49 1,24 
isol_ac 2 3,5 -6,40 1,08  dens_ac 1 12,6 -6,67 1,52 
isol_ac 2 4,5 -6,90 1,42  dens_ac 1 13,6 -6,94 1,07 
isol_ac 2 5,5 -6,78 1,37  dens_ac 1 16,1 -7,15 1,64 
isol_ac 2 7,0 -8,76 1,18  dens_ac 1 16,5 -5,95 1,27 
isol_ac 2 9,5 -8,50 1,43  dens_ac 1 17,2 -5,86 1,74 
isol_ac 3 -0,5 -3,76 1,88  dens_ac 1 17,6 -7,78 1,16 
isol_ac 3 0,5 -5,89 1,41  dens_ac 1 20,1 -6,82 1,37 
isol_ac 3 4,5 -6,42 1,34  dens_ac 2 -0,5 -4,07 1,40 
isol_ac 3 5,5 -4,40 1,51  dens_ac 2 0,0 -3,72 1,48 
isol_ac 3 7,0 -3,74 1,50  dens_ac 2 1,3 -4,98 1,53 
isol_ac 4 0,5 -5,80 1,38  dens_ac 2 1,9 -6,27 1,66 
isol_ac 4 1,5 -7,97 1,36  dens_ac 2 2,0 -4,74 1,35 
isol_ac 4 2,5 -11,41 1,22  dens_ac 2 3,1 -7,20 0,80 
isol_ac 4 3,5 -8,63 1,43  dens_ac 2 3,5 -6,44 1,33 
isol_ac 4 4,5 -7,50 1,71  dens_ac 2 3,8 -6,22 1,29 
isol_ac 4 5,5 -11,16 1,69  dens_ac 2 4,1 -6,84 1,38 
isol_ac 4 -0,5 -3,12 1,87  dens_ac 2 4,3 -8,00 1,20 
isol_ac 5 -0,5 -3,44 1,64  dens_ac 2 4,9 -4,53 1,36 
isol_ac 5 0,5 -4,58 1,43  dens_ac 2 5,9 -8,31 1,17 
isol_ac 5 1,5 -6,24 1,41  dens_ac 2 6,4 -8,80 1,21 
isol_ac 5 3,5 -6,28 1,50  dens_ac 2 6,6 -8,91 1,23 
isol_ac 5 4,5 -5,19 1,75  dens_ac 2 7,0 -8,61 1,19 
isol_ac 5 5,5 -7,44 1,82  dens_ac 2 8,5 -9,03 1,16 
isol_ac 5 6,5 -11,36 1,26  dens_ac 2 9,6 -7,94 1,02 
isol_ac 6 0,5 -3,56 1,43  dens_ac 2 9,8 -7,23 1,39 
isol_ac 6 1,5 -3,76 1,37  dens_ac 2 10,5 -9,93 0,89 
isol_ac 6 3,5 -6,02 1,38  dens_ac 2 11,4 -9,09 1,16 
isol_ac 6 4,5 -7,12 1,36  dens_ac 2 12,4 -6,87 1,61 
isol_ac 6 5,5 -8,16 1,16  dens_ac 2 12,7 -4,26 1,39 
isol_ac 6 6,5 -7,19 1,38  dens_ac 2 13,5 -8,36 1,17 
Tabela A4. Parâmetros de N de Corema album amostradas nos locais 2 (isol) e 3 (dens) 
(tratm = tratamento; rep = réplica; dist = distância). 
 
  
tratm rep dist d15N %N  tratm rep dist d15N %N 
isol_ac 7 -0,5 -5,03 1,60  dens_ac 2 14,4 -7,23 1,16 
isol_ac 7 0,5 -7,25 1,48  dens_ac 2 15,7 -8,09 1,17 
isol_ac 7 1,5 -9,48 1,17  dens_ac 3 -0,5 -3,32 1,29 
isol_ac 7 2,5 -10,03 1,24  dens_ac 3 4,4 -5,73 1,69 
isol_ac 7 3,5 -8,02 1,28  dens_ac 3 5,5 -3,77 1,49 
isol_ac 7 4,5 -10,08 1,17  dens_ac 3 5,5 -6,75 1,66 
isol_ac 7 5,5 -9,78 1,15  dens_ac 3 7,2 -6,24 1,50 
isol_ac 7 6,5 -9,60 1,16  dens_ac 3 7,9 -8,06 1,15 
isol_ctrl 1 -0,5 -4,88 0,92  dens_ac 3 8,4 -5,93 1,42 
isol_ctrl 1 0,5 -5,04 1,35  dens_ac 3 8,9 -7,67 1,51 
isol_ctrl 1 2,5 -5,92 0,93  dens_ac 3 9,5 -4,62 1,46 
isol_ctrl 1 3,5 -6,53 1,10  dens_ac 3 13,4 -5,32 1,44 
isol_ctrl 1 4,5 -7,36 1,09  dens_ac 3 16,0 -5,19 1,36 
isol_ctrl 1 5,5 -6,59 1,23  dens_ac 3 16,1 -6,93 1,30 
isol_ctrl 1 7,0 -6,67 0,86  dens_ac 3 16,4 -7,22 1,15 
isol_ctrl 1 9,5 -8,04 1,02  dens_ac 3 18,1 -8,17 1,28 
isol_ctrl 2 -0,5 -6,23 1,17  dens_ac 3 18,3 -7,32 1,23 
isol_ctrl 2 0,5 -7,32 1,10  dens_ac 3 18,7 -7,82 1,62 
isol_ctrl 2 1,5 -5,28 1,06  dens_ac 3 18,7 -7,57 1,48 
isol_ctrl 2 2,5 -8,24 1,17  dens_ac 3 19,9 -7,48 1,32 
isol_ctrl 2 3,5 -6,03 1,26  dens_ctrl 1 0,0 -4,77 1,43 
isol_ctrl 2 4,5 -6,03 1,08  dens_ctrl 1 2,4 -6,22 1,72 
isol_ctrl 2 5,5 -6,71 1,22  dens_ctrl 1 4,5 -5,75 1,82 
isol_ctrl 2 7,0 -5,56 1,48  dens_ctrl 1 4,6 -5,84 1,54 
isol_ctrl 2 9,5 -6,60 1,32  dens_ctrl 1 6,1 -6,86 1,36 
isol_ctrl 3 -0,5 -6,39 1,58  dens_ctrl 1 12,5 -5,47 1,61 
isol_ctrl 3 0,5 -5,59 1,87  dens_ctrl 1 14,5 -4,80 1,56 
isol_ctrl 3 1,5 -6,35 1,73  dens_ctrl 1 17,0 -6,23 1,33 
isol_ctrl 3 2,5 -6,24 1,59  dens_ctrl 1 18,1 -5,35 1,44 
isol_ctrl 3 3,5 -6,90 1,51  dens_ctrl 2 0,0 -6,88 1,27 
isol_ctrl 3 4,5 -6,43 1,44  dens_ctrl 2 1,2 -6,15 1,21 
isol_ctrl 3 5,5 -6,81 1,31  dens_ctrl 2 4,4 -7,46 1,14 
isol_ctrl 3 7,0 -8,09 1,32  dens_ctrl 2 5,5 -7,23 1,18 
isol_ctrl 3 9,5 -7,23 1,31  dens_ctrl 2 6,8 -8,07 1,20 
isol_ctrl 4 0,5 -9,29 1,38  dens_ctrl 2 9,0 -5,30 1,45 
isol_ctrl 4 1,5 -7,77 1,36  dens_ctrl 2 10,1 -5,61 1,50 
isol_ctrl 4 2,5 -8,88 1,22  dens_ctrl 2 16,9 -8,03 1,11 
isol_ctrl 4 3,5 -5,05 1,13  dens_ctrl 2 19,0 -8,01 1,01 
isol_ctrl 4 4,5 -8,19 1,24  dens_ctrl 2 20,0 -7,20 1,34 
isol_ctrl 4 5,5 -6,83 1,15  dens_ctrl 2 20,0 -7,64 1,19 
isol_ctrl 5 0,5 -8,34 1,53  dens_ctrl 3 0,0 -7,50 1,61 
isol_ctrl 5 1,5 -8,82 1,27  dens_ctrl 3 0,0 -6,57 1,73 
isol_ctrl 5 2,5 -7,64 1,38  dens_ctrl 3 0,0 -7,63 1,38 
isol_ctrl 5 3,5 -7,87 1,15  dens_ctrl 3 5,1 -5,50 1,13 
isol_ctrl 5 4,5 -8,09 1,49  dens_ctrl 3 6,7 -8,84 1,47 
Tabela A4 (cont.). Parâmetros de N de Corema album amostradas nos locais 2 (isol) e 3 
(dens) (tratm = tratamento; rep = réplica; dist = distância). 
 
  
tratm rep dist d15N %N  tratm rep dist d15N %N 
isol_ctrl 5 5,5 -9,04 1,47  dens_ctrl 3 6,8 -5,79 1,34 
isol_ctrl 5 6,5 -8,23 1,39  dens_ctrl 3 7,6 -6,52 1,82 
isol_ctrl 6 0,5 -7,09 1,25  dens_ctrl 3 8,0 -6,83 1,25 
isol_ctrl 6 1,5 -7,35 1,06  dens_ctrl 3 8,9 -4,40 1,43 
isol_ctrl 6 2,5 -5,46 1,54  dens_ctrl 3 9,0 -8,14 1,51 
isol_ctrl 6 3,5 -4,94 1,33  dens_ctrl 3 10,3 -6,58 1,49 
isol_ctrl 6 4,5 -4,50 1,18  dens_ctrl 3 11,2 -7,27 1,53 
isol_ctrl 6 5,5 -6,17 1,48  dens_ctrl 3 11,4 -9,27 1,35 
isol_ctrl 7 0,5 -7,55 1,28  dens_ctrl 3 14,1 -9,15 1,27 
isol_ctrl 7 1,5 -7,99 1,26  dens_ctrl 3 14,2 -6,39 1,49 
isol_ctrl 7 2,5 -7,10 1,14  dens_ctrl 3 14,5 -7,21 1,31 
isol_ctrl 7 4,5 -7,34 1,02  dens_ctrl 3 15,3 -6,68 1,30 
isol_ctrl 7 5,5 -6,19 1,29  dens_ctrl 3 19,1 -6,31 1,80 
isol_ctrl 8 0,5 -8,25 1,32  dens_ctrl 3 19,7 -6,25 1,64 
isol_ctrl 8 1,5 -7,67 1,07  dens_ctrl 3 20,0 -8,86 1,31 
isol_ctrl 8 2,5 -9,74 1,16  - - - - - 
isol_ctrl 8 3,5 -9,69 1,47  - - - - - 
isol_ctrl 8 4,5 -10,39 1,03  - - - - - 
isol_ctrl 8 5,5 -10,59 1,12  - - - - - 
isol_ctrl 8 6,5 -10,60 1,06  - - - - - 
isol_ctrl 9 0,5 -8,79 1,02  - - - - - 
isol_ctrl 9 2,5 -7,54 1,19  - - - - - 
isol_ctrl 9 3,5 -9,09 1,37  - - - - - 
isol_ctrl 9 4,5 -10,27 1,01  - - - - - 
isol_ctrl 9 5,5 -8,79 1,05  - - - - - 





tratamento dist S J' H' plant 
 
tratamento dist S J' H' plant 
isol_Ac_p1_-0.5 -0,5 6,3 0,89 0,57 0,7  
dens_Ac_p1 -0,5 2,5 0,74 0,31 9,5 
isol_Ac_p1_0.5 0,5 6,0 0,93 0,71 5,3  
dens_Ac_p1 0,5 2,0 0,76 0,23 4,5 
isol_Ac_p1_1.5 1,5 7,3 0,88 0,75 6,3  
dens_Ac_p1 1,5 5,0 0,90 0,63 25,5 
isol_Ac_p1_2.5 2,5 7,7 0,84 0,73 2,0  
dens_Ac_p1 2,5 7,0 0,93 0,78 29,5 
isol_Ac_p_3.5 3,5 7,3 0,91 0,77 6,3  
dens_Ac_p1 3,5 8,0 0,97 0,88 20,0 
isol_Ac_p1_4.5 4,5 7,7 0,91 0,80 19,0  
dens_Ac_p1 4,5 7,0 0,98 0,83 3,0 
isol_Ac_p1_5.5 5,5 7,7 0,92 0,81 14,0  
dens_Ac_p1 5,5 7,5 0,95 0,80 8,0 
isol_Ac_p1_7 7 6,0 0,92 0,67 8,3  
dens_Ac_p1 7 7,0 0,93 0,79 12,5 
isol_Ac_p1_10.5 10,5 8,0 0,93 0,80 5,7  
dens_Ac_p1 10,5 6,0 0,95 0,73 18,0 
isol_Ac_p2_-0.5 -0,5 5,7 0,90 0,67 2,7  
dens_Ac_p2 -0,5 4,5 0,89 0,57 2,0 
isol_Ac_p2_0.5 0,5 7,0 0,92 0,77 10,3  
dens_Ac_p2 0,5 5,5 0,87 0,64 3,0 
Tabela A5. Medidas de diversidade amostradas nos locais 2 (isol) e 3 (dens) (tratm = tratamento; rep = 
réplica; dist = dist}ncia; S = riqueza específica; J’ = índice de equitabilidade; H’ = índice de Shannon; plant 
= plântulas nativas). 
 
Tabela A4 (cont.). Parâmetros de N de Corema album amostradas nos locais 2 (isol) e 3 
(dens) (tratm = tratamento; rep = réplica; dist = distância). 
 
  
tratamento dist S J' H' plant 
 
tratamento dist S J' H' plant 
isol_Ac_p2_1.5 1,5 7,3 0,89 0,76 14,3  
dens_Ac_p2 1,5 7,5 0,91 0,77 8,0 
isol_Ac_p2_2.5 2,5 6,3 0,91 0,71 6,7  
dens_Ac_p2 2,5 9,0 0,92 0,87 12,0 
isol_Ac_p2_3.5 3,5 8,7 0,86 0,77 16,0  
dens_Ac_p2 3,5 10,5 0,89 0,91 5,0 
isol_Ac_p2_4.5 4,5 8,7 0,94 0,86 13,7  
dens_Ac_p2 4,5 12,0 0,94 1,01 2,0 
isol_Ac_p2_5.5 5,5 7,3 0,94 0,79 8,7  
dens_Ac_p2 5,5 9,0 0,88 0,83 1,0 
isol_Ac_p2_7 7 8,7 0,95 0,87 17,0  
dens_Ac_p2 7 6,5 0,91 0,71 1,5 
isol_Ac_p2_10.5 10,5 8,0 0,93 0,84 7,3  
dens_Ac_p2 10,5 10,0 0,95 0,95 6,0 
isol_Ac_p3_-0.5 -0,5 7,5 0,96 0,83 10,5  
dens_Ac_p3 -0,5 5,0 0,96 0,66 26,0 
isol_Ac_p3_0.5 0,5 6,0 0,95 0,72 7,0  
dens_Ac_p3 0,5 4,5 0,96 0,60 12,0 
isol_Ac_p3_1.5 1,5 4,5 0,97 0,56 10,0  
dens_Ac_p3 1,5 6,5 0,93 0,75 20,0 
isol_Ac_p3_2.5 2,5 5,0 0,97 0,67 15,0  
dens_Ac_p3 2,5 6,5 0,95 0,73 15,0 
isol_Ac_p3_3.5 3,5 6,5 0,93 0,75 7,5  
dens_Ac_p3 3,5 8,5 0,94 0,86 23,5 
isol_Ac_p3_4.5 4,5 7,5 0,95 0,83 16,5  
dens_Ac_p3 4,5 9,5 0,86 0,82 4,5 
isol_Ac_p3_5.5 5,5 8,5 0,94 0,87 21,0  
dens_Ac_p3 5,5 7,5 0,85 0,73 6,0 
isol_Ac_p3_7 7 5,0 0,95 0,65 21,5  
dens_Ac_p3 7 7,5 0,92 0,81 24,0 
isol_Ac_p3_10.5 10,5 5,5 0,94 0,69 6,0  
dens_Ac_p3 10,5 8,0 0,92 0,83 15,5 
isol_ctrl_p4_-0.5 -0,5 4,3 0,98 0,61 8,0  
dens_ctrl_p1 -0,5 6,5 0,96 0,76 2,0 
isol_ctrl_p4_0.5 0,5 7,0 0,91 0,76 5,3  
dens_ctrl_p1 0,5 6,5 0,96 0,78 9,0 
isol_ctrl_p41.5 1,5 5,7 0,96 0,72 8,3  
dens_ctrl_p1 1,5 6,0 0,95 0,72 9,0 
isol_ctrl_p4_2.5 2,5 6,0 0,85 0,66 2,3  
dens_ctrl_p1 2,5 6,5 0,95 0,76 17,5 
isol_ctrl_p4_3.5 3,5 8,3 0,92 0,84 6,7  
dens_ctrl_p1 3,5 7,0 0,96 0,81 12,5 
isol_ctrl_p4_4.5 4,5 7,3 0,95 0,78 9,0  
dens_ctrl_p1 4,5 8,0 0,91 0,82 6,0 
isol_ctrl_p4_5.5 5,5 5,3 0,98 0,57 2,7  
dens_ctrl_p1 5,5 8,0 0,94 0,84 22,0 
isol_ctrl_p4_7 7 7,7 0,91 0,80 13,7  
dens_ctrl_p1 7 6,0 0,94 0,72 7,5 
isol_ctrl_p4_10.5 10,5 5,0 0,81 0,56 10,7  
dens_ctrl_p1 10,5 6,5 0,94 0,76 15,5 
isol_ctrl_p5_-0.5 -0,5 6,5 0,94 0,77 2,5  
dens_ctrl_p2 -0,5 9,5 0,93 0,91 6,0 
isol_ctrl_p5_0.5 0,5 7,0 0,96 0,80 3,5  
dens_ctrl_p2 0,5 10,0 0,95 0,94 14,0 
isol_ctrl_p5_1.5 1,5 11,0 0,97 1,00 2,5  
dens_ctrl_p2 1,5 10,5 0,91 0,94 12,0 
isol_ctrl_p5_2.5 2,5 8,5 0,96 0,88 15,5  
dens_ctrl_p2 2,5 8,5 0,95 0,88 14,0 
isol_ctrl_p5_3.5 3,5 8,0 0,91 0,82 13,5  
dens_ctrl_p2 3,5 10,0 0,94 0,92 21,0 
isol_ctrl_p5_4.5 4,5 8,0 0,92 0,82 7,0  
dens_ctrl_p2 4,5 9,0 0,92 0,88 29,0 
isol_ctrl_p5_5.5 5,5 9,0 0,96 0,75 30,0  
dens_ctrl_p2 5,5 10,0 0,92 0,92 21,0 
isol_ctrl_p5_7 7 7,0 0,97 0,79 37,0  
dens_ctrl_p2 7 9,0 0,89 0,85 8,0 
isol_ctrl_p5_10.5 10,5 5,0 0,96 0,67 2,0  
dens_ctrl_p2 10,5 11,5 0,93 0,99 12,0 
isol_ctrl_p5_6 6 4,0 0,95 0,57 2,0  
dens_ctrl_p3 -0,5 6,5 0,98 0,76 20,5 
isol_ctrl_p5_9.5 9,5 6,0 0,97 0,75 6,0  
dens_ctrl_p3 0,5 8,5 0,96 0,89 15,0 
isol_ctrl_p6_-0.5 -0,5 7,0 0,82 0,69 8,0  
dens_ctrl_p3 1,5 7,0 0,98 0,82 12,5 
isol_ctrl_p6_0.5 0,5 8,0 0,86 0,77 4,5  
dens_ctrl_p3 2,5 7,0 0,96 0,80 24,5 
isol_ctrl_p6_1.5 1,5 8,0 0,90 0,80 4,5  
dens_ctrl_p3 3,5 9,0 0,97 0,92 25,5 
isol_ctrl_p6_2.5 2,5 5,0 0,94 0,65 14,0  
dens_ctrl_p3 4,5 7,5 0,96 0,83 22,0 
isol_ctrl_p6_3.5 3,5 7,0 0,92 0,78 13,0  
dens_ctrl_p3 5,5 8,0 0,95 0,85 18,5 
isol_ctrl_p6_4.5 4,5 9,5 0,90 0,88 12,0  
dens_ctrl_p3 7 6,5 0,84 0,68 6,0 
isol_ctrl_p6_5.5 5,5 9,5 0,91 0,89 4,0  
dens_ctrl_p3 10,5 8,0 0,92 0,82 16,0 
isol_ctrl_p6_7 7 9,0 0,88 0,84 5,5  
- - - - -  
isol_ctrl_p6_10.5 10,5 10,0 0,89 0,89 0,5  
- - - - -  
Tabela A5 (cont.). Medidas de diversidade amostradas nos locais 2 (isol) e 3 (dens) (tratm = tratamento; 
rep = réplica; dist = dist}ncia; S = riqueza específica; J’ = índice de equitabilidade; H’ = índice de Shannon; 
plant = plântulas nativas). 
 
  
plot_X plot_y x [m] y [m] d15N %N 
 
plot_X plot_y x [m] y [m] d15N %N 
A 1 19 2,5 -1,53 0,96 
 
F 7 9 32,5 -3,45 0,85 
A 2 19 7,5 -2,27 0,76 
 
F 8 9 37,5 -7,06 0,74 
A 3 19 12,5 -3,94 0,61 
 
F 9 9 42,5 -9,18 0,65 
A 4 19 17,5 -2,79 1,14 
 
F 10 9 47,5 -10,69 0,57 
A 6 19 27,5 -3,63 0,70 
 
G 1 7 2,5 -4,39 0,81 
A 7 19 32,5 -5,66 0,75 
 
G 2 7 7,5 -3,46 0,93 
A 8 19 37,5 -11,42 0,54 
 
G 3 7 12,5 -3,08 0,78 
A 9 19 42,5 -10,44 0,68 
 
G 4 7 17,5 -3,35 0,88 
A 10 19 47,5 -7,57 0,60 
 
G 5 7 22,5 -3,38 1,15 
B 1 17 2,5 -1,04 1,07 
 
G 7 7 32,5 -5,19 0,92 
B 2 17 7,5 -1,18 1,29 
 
G 8 7 37,5 -3,16 0,87 
B 3 17 12,5 -3,00 0,85 
 
G 9 7 42,5 -9,21 0,68 
B 4 17 17,5 -2,28 1,03 
 
G 10 7 47,5 -9,09 0,61 
B 7 17 32,5 -5,00 0,90 
 
H 1 5 2,5 -4,80 0,78 
B 8 17 37,5 -9,73 0,68 
 
H 2 5 7,5 -3,93 1,05 
B 9 17 42,5 -10,88 0,61 
 
H 3 5 12,5 -4,04 0,80 
B 10 17 47,5 -8,74 0,59 
 
H 4 5 17,5 -5,88 0,78 
C 1 15 2,5 -2,77 1,00 
 
H 5 5 22,5 -3,90 0,87 
C 2 15 7,5 -2,68 0,90 
 
H 6 5 27,5 -2,30 0,87 
C 3 15 12,5 -3,28 0,84 
 
H 7 5 32,5 -4,28 0,80 
C 4 15 17,5 0,04 1,82 
 
H 8 5 37,5 -6,24 0,77 
C 7 15 32,5 -5,75 0,79 
 
H 9 5 42,5 -11,47 0,53 
C 8 15 37,5 -9,57 0,63 
 
H 10 5 47,5 -9,89 0,54 
C 9 15 42,5 -11,38 0,60 
 
I 1 3 2,5 -6,96 0,46 
C 10 15 47,5 -9,36 0,65 
 
I 2 3 7,5 -3,17 0,85 
D 1 13 2,5 -3,55 0,93 
 
I 3 3 12,5 -8,01 0,62 
D 2 13 7,5 -2,84 0,87 
 
I 4 3 17,5 -7,53 0,61 
D 4 13 17,5 -2,17 1,37 
 
I 5 3 22,5 -7,38 0,72 
D 7 13 32,5 -4,68 0,96 
 
I 6 3 27,5 -4,34 0,80 
D 8 13 37,5 -8,88 0,65 
 
I 7 3 32,5 -4,9 0,87 
D 9 13 42,5 -9,70 0,63 
 
I 8 3 37,5 -8,94 0,70 
D 10 13 47,5 -10,20 0,63 
 
I 9 3 42,5 -11,05 0,57 
E 1 11 2,5 -3,54 0,86 
 
I 10 3 47,5 -9,93 0,62 
E 2 11 7,5 -2,86 0,86 
 
J 1 1 2,5 -4,42 0,83 
E 3 11 12,5 -3,02 1,25 
 
J 2 1 7,5 -4,32 0,57 
E 4 11 17,5 -2,10 1,40 
 
J 3 1 12,5 -8,23 0,66 
E 7 11 32,5 -3,09 0,87 
 
J 4 1 17,5 -7,92 0,63 
E 8 11 37,5 -7,33 0,66 
 
J 5 1 22,5 -6,70 0,70 
E 9 11 42,5 -9,37 0,61 
 
J 6 1 27,5 -5,53 0,81 
E 10 11 47,5 -10,77 0,55 
 
J 7 1 32,5 -5,87 0,74 
F 1 9 2,5 -4,12 0,84 
 
J 8 1 37,5 -9,92 0,59 
F 2 9 7,5 -3,19 0,84 
 
J 9 1 42,5 -10,24 0,69 
F 4 9 17,5 -2,94 1,12 
 
J 10 1 47,5 -10,94 0,58 
             
             
Tabela A6. Parâmetros de N de Corema album da parcela 50 m x 20 m do local 1 (Pinheiro da Cruz). 
 
  
  Local 2   Local 3 
 
 
gl F P 
 
 gl F P 
d15N  3 8,845 <0,001 
 
 3 10,152 <0,001 
N   3 3,215 0,027 
 
 3 0,743 0,534 
S  3 2,598 0,072 
 
 3 2,194 0,109 
J'  3 0,072 0,914 
 
 3 10,364 <0,001 
H'  3 0,914 0,050 
 
 3 5,603 0,003 
plântulas 



















  t P 
d15N constante  -16,301 <0,001 
 
constante  -13,567 <0,001 
dist  -0,771 0,443 
 
dist  -0,709 0,483 
tratamento  3,417 0,001 
 
tratamento  3,653 0,001 
dist*tratm  -2,506 0,014 
 
dist*tratm  -2,909 0,006 
N constante  23,312 <0,001 
 
constante  17,183 <0,001 
dist  -1,083 0,282 
 
dist  -1,139 0,262 
tratamento  1,669 0,099 
 
tratamento  -0,769 0,447 
dist*tratm  -0,390 0,697 
 
dist*tratm  0,418 0,678 
S constante  15,259 <0,001 
 
constante  9,042 <0,001 
dist  1,841 0,076 
 
dist  0,325 0,747 
tratm  -0,513 0,612 
 
tratamento  -1,854 0,073 
dist*tratm  0,127 0,900 
 
dist*tratm  1,230 0,228 
J' constante  60,500 <0,001 
 
constante  60,602 <0,001 
dist  0,292 0,773 
 
dist  -0,278 0,783 
tratamento  -0,142 0,888 
 
tratamento  -4,635 <0,001 
dist*tratm  -0,368 0,716 
 
dist*tratm  3,347 0,002 
H' constante  25,656 <0,001 
 
constante  14,862 <0,001 
dist  1,758 0,090 
 
dist  0,223 0,825 
tratamento  -0,933 0,359 
 
tratamento  -3,161 0,004 
dist*tratm  0,269 0,790 
 




constante  3,383 0,002 
 
constante  3,294 0,002 
dist  2,016 0,053 
 
dist  1,804 0,081 
tratamento  0,067 0,947 
 
tratamento  -0,612 0,545 








Tabela A7. Análise de variância inicial dos modelos de regressão múltipla executados para a influência da 
proximidade à copa de A. longifolia nos locais 2 (isoladas) e 3 (densas) (gl = graus de liberdade). 
Tabela A8. Parâmetros iniciais dos modelos de regressão múltipla executados para a influência da proximidade à 
copa de A. longifolia nos locais 2 (isoladas) e 3 (densas) (dist = distância; tratm = tratamento). 
  
    t P 
ln (d15N+20) 
constante 73,917 <0,001 
dist -4,186 <0,001 
  subamostra -0,357 0,722 
  cbtr2 5,644 <0,001 
  cbtr3 7,787 <0,001 
  cbtr4 5,585 <0,001 
  cbtr5 6,671 <0,001 
  dist*subamostra 0,406 0,685 
  subamostra*cbtr2 0,378 0,706 
  subamostra*cbtr3 -0,618 0,537 
  subamostra*cbtr4 -0,341 0,733 
  subamostra*cbtr5 0,092 0,927 

















   t P  
d15N constante  -2,994 0,003 
 
dist  -6,090 <0,001 
 área_Ac  -1,458 0,147 
 d15N_Ac  1,011 0,313 
 LAI_Ac  0,108 0,914 
 d15N_folhada  -2,460 0,015 
 N_folhada  -0,681 0,497 
 dist*cbtr3  1,203 0,231 
 dist*cbtr4  0,024 0,981 
 dist*cbtr5  -0,445 0,657 
 dist*peso_folhada  1,033 0,303 
 gl F P 
  10 5,815 <0,001 
   t P  
 N constante  8,264 <0,001 
 
dist  -4,714 <0,001 
 área_Ac  -1,543 0,125 
 d15N_Ac  -1,628 0,106 
 LAI_Ac  0,772 0,441 
 d15N_folhada  -2,153 0,033 
 N_folhada  -2,309 0,022 
 dist*cbtr3  1,498 0,136 
 dist*cbtr4  0,894 0,373 
 dist*cbtr5  0,529 0,598 
 dist*peso_folhada  0,421 0,675 
 gl F P 
  10 5,967 <0,001 
 
Tabela A9. Parâmetros iniciais da regressão linear da equação (6) (dist = distância; 
cbtr = cobertura; gl = graus de liberdade). 
Tabela A10. Parâmetros iniciais de regressão para a influência da distância à 
copa de A. longifolia nos parâmetros de N de C. album no local 1 (dist = 
distância; cbtr = cobertura; gl = graus de liberdade). 
  
 
